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ভুমিকা! 


পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পদ যখন আমাকে বাংলাভাষায় আপোক্ষকতা 
তত্তৰ সম্বন্ধে বই লিখতে অনুরোধ করে তখন প্রাথমিকভাবে আমার এই 
অনভ্যস্ত পথে অগ্রসর হবার ব্যাপারে দারুণ দ্বিধা ও সঙ্কোচ ছিল। কিন্তু 
আমার প্রান্তন শিক্ষক অধ্যাপক রাজেন্দ্রলাল সেনগ:প্তের উৎসাহ ও প্রেরণা পেয়ে 
শেষ পর্যন্ত এ পথে অগ্রসর হই ৷ বইখানি লেখা সম্পূর্ণ হলে আমার অন্য 
একজন শিক্ষক অধ্যাপক অমলক;মার রায়চৌধুরী পাণ্ড,লিপিটি যত্নসহকারে 
পরীক্ষা ক'রে নানাপ্রকার নটি বিচ্যযৃতির দিকে আমার দৃষ্টি আকর্ষণ করেন 
এবং এর উন্নাতসাধনের ব্যাপারে সঃপরামর্শ দেন ৷ সেজন্য আমি তাঁর কাছে 
গভীরভাবে কৃতজ্ঞ । 

বইথানি পদা্ীবদ্যার স্নাতকস্তরের সাম্মানিক পাঠ্যক্কমের ছারেরা তাদের 
প্রামাণিক গ্রন্থ হিসাবে ব্যবহার করতে পারবে ৷ কোন কোন বিশ্ববিদ্যালয়ের 
স্নাতকোত্তর শ্রেণীর পাঠ্যসূচীর বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্ত্বের সকল বিষয়ই 
এতে পাওয়া যাবে। বইখানিতে প্রধানতঃ বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্তৰ নিয়ে 
আলোচনা করা হয়েছে । শুধু সপ্তম পারিচ্ছেদে সাধারণ আপোক্ষকতা তত্র 
ও বিশ্বতত্তেৰর খুব সংক্ষিপ্ত আলোচনা দেওয়া হয়েছে । বিজ্ঞানের বিষয়বস্তু 
ছাড়া ইতিহাস সম্বদ্ধেও কিছু কিছ: আলোচনা বরা হয়েছে । কয়েকটি 
এতিহাসিক বিষয় পরাশন্টে স্থান পেয়েছে । যে সমস্ত বিভাগ বা পাঁরচ্ছেদে 
এমন বিষয় সম্বন্ধে আলোচনা রয়েছে যা প্রথম শিক্ষার্থীর পক্ষে খুব প্রয়োজনীয় 
নয় সেগুলিকে তারকাচাহত করা হয়েছে । পাঠকের সহাবধার জন্য বই-এর 
শেষে একটি বণনিদ্রমিক বিষয়স:চী দেওয়া হয়েছে। তা ছাড়া প্রত্যেক 
পাঁরচ্ছেদের শেষে একটি বইএর তালিকা দেওয়া হয়েছে যা পাঠক আলোচিত 
বিষয়গুলি আরও বিশদভাবে জানার জন্য পড়তে পারেন । 


বর্ধমান শ্রীরঞ্জন বন্দ্যোপাধ্যায় 
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আমার জীবনের বিজ্ঞানের প্রথম শিক্ষক টপত্‌দেব 
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1-8. তাঁড়ৎ গাঁতাবদ্যা ও ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ--৮, 1-4. 
বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর ধারণা --৯, 1-.1. তারার 
অপেরণ (&/ ব্ল্যাডলের (73%88195 ) পরীক্ষা--১২, 00) 
এয়াঁরর পরক্ষা--১৯, 1-6. ইথারতত্তৰ--২১, 1-8.%, 
বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর সাপেক্ষে গতিশীল বস্তু 
মাধ্যমে আলোর বেগ নির্ণয় । *(৪) মাচ্কার্ত* (Manca), 
জামা 08515) ও হোয়াকের (7৯০) পরীক্ষা_-২৫, (১) 
ফিজোর (1০৪৪) পরীক্ষা-_২৯, 1-5.8. মাইকেলসন- 
মলে (4160৩15০2-01065) পরীক্ষা--৩৩, 1-5.4 দ্ৰীউটন 
_নোব্ল্‌ ( Trouton-Noble ) পরীক্ষা__8৭, 1-1. 
পাঁথবীই ক বিশেষ অধিকারপ্রা্ত কাঠামো ?--৪৯, 
1-8. ফিট.জজেরাল্ড-লোরেশ্টস্‌ সঙ্কোচন ( 1481৫- 


Lorentz contraction )—6২ | 
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আপোক্ষকতা তত্তৰ £_ ৫৬--৮৪ 
9-1. আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তেবর দুইটি 
স্বীকাৰ্য'=৫৬, 2-2. যুগপত্তা ও কালক্রম_-৫৮, 2-8. 
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তুলনা-_৬৭, 2-5. দুটি জাঁড্যক কাঠামোর দৈঘেরি ত!লনা 
--৭১, 2-6. অন্য জাড্যক কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে 
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একাঁট জাড্যিক কাঠামোর বাভিন্ন ঘাড়র মধ্যে কালিক অন্তর 
--'৭৩, 9-7. জাঁড্যক কাঠামোর ঘাঁড়র চলার হারের 
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কালের সম্পর্ক-লোরেন্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ--৭৭, 9-9. 
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3-5 শনন্যস্থানে -গোলকাকার তরঙ্গের, বিস্তার_-১১৪, 
8-6. আলোর অপেরণ--১১৭, 3-7. ডগলার প্রাক্লিয়া-" 
১১৮, *৪-9. গতিশীল আয়নার প্রাতিফলন--১২৫, 8-9. 
কাল প্রসারণের পরীক্ষামূলক সত্যাখ্যান--১২৯, *3-10. 
ম্যোসবাওয়ার প্রক্লিয়া ও কাল প্রসারণ_-৯৩৪, 8-11. যথার্থ 
কালের অন্তর--১৪৫, *3-12. ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মবিরোধী 
সত্য--১৪৮, *3-12.1 ঘাড় বিষয়ক আত্মবিরোধী সত্য 
সম্পর্কিত মনোগত পরীক্ষা__১৫৩, ৪-19.9. ঘড়ি বিষয়ক 
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সম্বন্ধীয় পরীক্ষা--১৬০, ৫) হ্যাফেল ও কিটিঙ্গের পরীক্ষা 
_-১৬০, 8-13. দুতগামী বস্তুর দৃষ্টিগোচর আকার- 
টেরেল প্রাক্ুয়া--১৬৩, *:-14. টমাস অয়নচলন--১৭০, 
*3-15. আলোর চেয়ে দ্রুততর বেগ? ট্যাকিয়ন--১৭৯। 
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আইনম্টাইনের ক্ষেত্র সমীকরণ--২৯২, 7-5. অভিকৰ্ষ" ক্ষেত্রে 
আলোর রশ্মির বরুতা-২৯৫, 7-6. বিদ্বতত্তৰ--২৯৭, 7-4. 
উপসংহার-_-২৯৯ ৷ 


*পরিশিষ্ট £-- ৩০১-৩৩৬ 
প-1. দেশ ও কাল সম্বন্ধে নিউটন ও গালিলেইর ধারণা 
--৩০২, প--গ, গালিলীয় কাঠামোতে গাঁতসন্লের অপরি- 
বর্তনীয়তার ফল-_ ৩০৬, প-9. ইথারতত্তৰ--৩১০, প-£, 
ইথার টান প্রকল্প --৩১২, প-চ. রিৎসের নিক্ষেপ তত্তৰ-- 
৩১৪, প-6. ফিট জজেরাল্ড-লোরেপ্টস্‌ সণ্কোচন ও তার 
ব্যাখ্যা--৩২২, প-7. আইনষ্টাইন কিভাবে আপোক্ষিকতা 
তন্তুৰ আবিষ্কার করলেন--৩২৩, প-৪. বিশেষ আপোক্ষকতা 
তন্তুৰ বিষয়ে আইনষ্টাইন ও অন্যান্য বিজ্ঞানীদের অবদানের 
তুলনা-_৩২৫, প-9. বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্তেবর বিষয়ে 
আইনস্টাইনের উপর তাঁর পূর্ব'সুরাদের প্রভাব-৩৩২। 
পাঁরিভাষা-- ৩৩৭--৩৪৪ 
ৰণৰ্নক্লামক বিষয়সূচী-_ ৩৪৫--৩৫৪ 
সুদ্ধিপত্ৰ_ ৩6৫৫-৩৬৬ 


আপোক্ষিকতা ভক 


প্ৰথন শল্রিচ্ছেদ 


এতিহাঁসিক পটভূমিক| 


জান না, জগতের লোক আমার সম্বন্ধে কি ভাবে, কিন্ত, আমার নিজের মনে হয় যে, আদি 
শিশুর মত সমুদ্রের উপকূলে খেলা করছি এবং মাঝে মাঝে খেলা ছেড়ে সাধারণের চেয়ে একটু 
বেশী মসৃণ বা বেশ! সুন্দর নংড়ি খুজে বার করাছ, কিন্ত; সত্যের বিশাল সমুদ্র আমার সামনে 

অনাবজ্কৃত পড়ে রয়েছে। 
_ নিউটন 


1-1. নিউটনীয় ও গাঁলিলীয় আপোক্ষকতা_আমরা যখন কোন বস্ত্র 
কণার “গাতপথ” বা “বেগের” কথা বাল তখন পরোক্ষভাবে একটা পাঁরমাপ 
কাঠামোর ( স্থানাঙ্ক সমাম্ট ) অস্তিত্ব কল্পনা করে নিই । আমরা এই পাঁরমাপ 
কাঠামোর সাপেক্ষে বাঁভন্ন সময়ে বস্তুকণার অবাঁচ্থাতর 1তনাট সংখ্যা 
দ্বারা ?নর্দেশ করতে পারি । তাছাড়া সময় পাঁরমাপের একাট যন্ত্র (ঘাড়) দরকার 
যাতে আমরা সমান সমান কালের ব্যবধানে অবাঁস্থাতর পাঁরবর্তনের পরিমাপ 
করে বলতে পার, বসুতু;কণার বেগ আবচল ক না ৷ ঘরের কোণে দেওয়াল ও 
মেঝের ছেদ রেখান্নয় অথবা আকাশের “স্থর” তারাগীল ও লম্বসূন্র পাঁরমাপ 
কাঠামোর কাজ করতে পারে । অনুরূপভাবে সময় পাঁরমাপের জন্য মানদণ্ড 
1হসাবে একাটি পৌনগপহীনক প্রাক্রয়ার প্রয়োজন ৷ সাধারণতঃ পাঁথবীর সূর্যের 
চারাঁদকে পাঁরক্লমণ এই পৌনঃপহীনক প্রাক্রয়ার কাজ করে । আরও আধ্বানক 
ঘাঁড়তে পরমাণুর কম্পন এই মানদণ্ডের কাজ করে ৷ কাল নিরূপণের সময় 
দেখা হয় এই পৌনঃপুীনক প্রাক্ুয়া কতখান অগ্রসর হয়েছে । অবদ্থান ও 
কালের পাঁরমাপের উপায় ও তার জন্য ব্যবহৃত মানদণ্ডগাীল নিয়ে দেশকালের 
পাঁরমাপ কাঠামো 'নাঁদর্ট হয় । 


বলাবদ্যা শাস্ত্র নিউটনের তিনটি সূঘ্রের উপর ভিত্তি করে গড়ে উঠোছল। 
1কন্তু নিউটনের সূত্রে বলা নেই যে কোন্‌ পাঁরমাপ কাঠামোর সাপেক্ষে এই 
সন্্গ্ীল সত্য । আমরা প্রাচীন বলাবদ্যা থেকে জানি যে, সব পৰিমাপ 
কাঠামোর সাপেক্ষে নিউটনের স্রগাল সত্য নয় । এ ব্যাপারে পরে আমরা 


২ আপোঁক্ষকতা তত্ব 


বিশদভাবে আলোচনা করব। এখন আমরা নিউটনের প্রথম সূত্রটি একটু 
পরীক্ষা করে দেখলই বুঝব যে, পারমাপ কাঠামো নির্দেশ করা কত গুরুত্বপুণ+। 
প্রথম সত্রের বন্তব্যঃ “বাহঃস্থ বল প্রয়োগ না করলে "স্থির বস্তৃ্‌ চিরকাল স্থির 
অবস্থাতেই থাকবে এবং সচল বস্তু সমবেগে সরলরেখা অবলম্বন করে চলতে 
থাকবে |” একজন নিরণক্ষকের মতে কোন বস্তু যাঁদ স্থির থাকে বা সমবেগে 
সরলরেখা অবলম্বন করে চলে তাহলে উক্ত 'নিরীক্ষকের সাপেক্ষে ত্রণশীল 
গাঁতসম্পন্ন অপর একজন নিরীক্ষকের সাপেক্ষে সেই বস্তুই তরণশগল হবে অথাৎ 
সমবেগে চলবে না । কাজেই বলা দরকার নিউটনের গাঁতসূত্র কোন কাঠামোয় 
সত্য। গাঁত বা 'স্থাতর কাঠামো নিরপেক্ষ কোন অর্থ থাকতে পারে 
না। কোন বদ্তু যাদ পারপাশ্বিক বস্ত্‌সমূহের সাপেক্ষে স্থান পাঁরবর্তন 
না করে তবে আমরা তাকে 1স্থর বাল নতুবা তাকে গাঁতিশশীল বাল । কাজেই 
দেখা যাচ্ছে যে আপোঁক্ষক গাঁত এবং আপোক্ষক স্থাতর কথা বলা ছাড়া গত্যন্তর 
নেই ৷ বদ্তু বা কাঠামো নিরপেক্ষ চরম গাঁতর কথা বলা নরর্থক ৷ শক্ত 
নিউটন চরম বেগের আঁম্তিত্বে বিশ্বাসী ছিলেন । (এ ব্যাপারে গালিলেও এবং 
নিউটনের মতামতের জন্য পাঁরাশষ্ট দেখুন) । 
যে কাঠামোয় নিউটনের 
সত্ৰগরঁলি বলবৎ তাকে 
জাড্যিক কাঠামো বলা হয়। 
মনে করা যাক, 9 একাঁট 
কাঢিজনয় পরিমাপ কাঠামো । 
গণনা সহজ করার জন্য 
আমরা প্রথমে ধরে নিই যে, 
চিত্র 1-1 ৪" কাঠামোর 2১ ' ও 2" 
অক্ষরেখাগনীল যথাক্রমে এ কাঠামোর 2, / ও এ অক্ষরেখাগীলর সমান্তরাল ৷ 
তা ছাড়া আমরা মনে কাঁর যে, সময় পাঁরমাপের প্রারন্তে অর্থাৎ যখন £=০ ছল 
তখন মূল বন্দমদ্বয় 0 এবং ০0 মিলিত হয়ৌছল এবং ফলতঃ অক্ষরেখা- 
গুলিরও সমাপতন হয়োৌছল । 9’ কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে ধনাত্মক £ 
অক্ষরেখার দিকে আঁবচল বেগ % নিয়ে এগিয়ে চলেছে । কাজেই কালাঙ্ক 
£তে 0’ এর 0 বিন্দু থেকে 2 এর দকে দুরত্ব হবে %। কাজেই কোন 


এঁতিহাসিক পটভ্ঞমিকা ৩ 


বদ্তুর 2" স্থানাওক এ স্থানাঙ্ক থেকে %% কম হবে ৷ কিন্তু % / এবং 
2', 2 স্থানাঙ্কগুলি সমান হবে ।' অতএব 


2'=2-t, 4১ 2!- ৪ (৮1) 
ব্যবকলন করে আমরা বেগের উপাংশগ্ীল পাই ঃ 

£৫51-%2_€। 98) Us == 00; (179) 
দ্বিতীয়বার ব্যবকলন করলে ত্বরণের উপাংশগযুলি পাওয়া যায় $ 

০1৫৮১12১৫০5 (1—3) 


কারণ & ধ্রববক ৷ কাজেই দ্বরণের উপাৎশগ্নবলি 5 ও 6" দুই কাঠামোতেই সমান। 
নিউটনের দ্বিতীয় গাতসত্র অন্যায় বল 7” ত্বরণের সঙ্গে অনুপাত ৪ 
7০577702৭17 == may, 72 ২708 (1-4) 
কাজেই 9 কাঠামোয় নিউটনীয়গাতসন্রেগহীল সত্য হলে ৪" কাঠামোতেও সেগাঁল 
সত্য। কাজেই সংজ্ঞা অনুযায়ী 9’ কাঠামোকেও জাড্যক কাঠামো বলা যায়। 
শুধ ৪ ই নয়, যে সমস্ত কাঠামো $ এর সাপেক্ষে সরলরেখায় . আবচল বেগ- 
সম্পন্ন তারা সকলেই জাড্যিক কাঠামো ৷ যাঁদও গণনা সহজ করার জন্য আমরা 
আপেক্ষিক বেগ 9 কে %  অক্ষের 
সমান্তরাল ধরে নিয়োছ, কিন্তু তার 
কোন প্রয়োজন নেই । ভেক্টরের মাধ্যমেও 
আমরা দুই কাঠামোর জ্থানাঙ্কগলর 
মধ্যে সম্পর্ক প্রকাশ করতে পার । |ঁচন্র 
1-9 এ ৪ ও 9 কাঠামোর অক্ষগ্যীল 
সমান্তরাল নয় কিন্তু ॥=০ কালাঙ্কে 
মুল বিন্দুদ্বয় সমস্থানিক "ছিল ৷ 9 ও চিত্র 1-9 
9" এর মধ্যে আপোক্ষক বেগ ম 00' এর দিকে | ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে কোন 
একটি বিন্দু 2 এর অবস্থান ভেক্টর ৮ ( ভেষ্টরের জন্য মোটা অক্ষর ব্যবহৃত 
হয়েছে ) দ্বারা সু।চত হয়। অনুরৃপে 5’ কাঠামোয় P এর অবস্থান ভেক্টর ॥/ 
ভেন্তরের সংযোজন সূত্র অনুযায়ী 
০০০ (1-5) 
ব্যবকলন করে আমরা পাই 
I =r ~-v (1-6) 


৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


কোন অক্ষরের উপরে একাট বন্দু £ এর সাপেক্ষে সেই রাশির একবার ব্যবকলন 
সাঁচত করে, দু'টি বিন্দু দু'বার ব্যবকলন সুচিত করে, ইত্যাদি । 'দ্বিতীরবার 
ব্যবকলন করলে পাওয়া যায় 
r= (৫) 

অতএব এভাবেও দেখা যায় যে, ত্বরণ দুই কাঠামোতেই সমান, কাজেই 5” জাড্যিক 
কাঠামো ৷ যেহেতু পুরো বলাবদ্যাই নিউটনের গাঁতসত্রগলির উপর [ভিত্তি 
করে গঠিত কাজেই যাঁন্রক কোন পরীক্ষা 99. এর মত দু'টি আপোক্ষক 
আঁবচল সরলরোখক বেগ সম্পন্ন কাঠামোর মধ্যে পার্থক্য নির্ণয় করতে অক্ষম । 
গাঁললেই নিউটনের বহু পূর্বেই এই সত্য আকার করছিলেন । সেজন্য 
সমীকরণ (1--1) কে গালিলীয় রুপান্তর সূত্র এবং জাড্যক কাঠামোকে 
গালিলায় কাঠামোগ্ বলা হয় । আমরা বলতে পার যে, বলাবদ্যার সূব্রগাল 
গাঁলিলীয় রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় । নিম্নীলাখত স্বীকার্যকে 
গাঁলিলীয় আপোক্ষকতা তত্তৰ নামে আঁভাহত করা হয় £ 

পদাথশীবদ্যার সমত্রগহীল প্রত্যেক গাঁললীয় কাঠামোতেই আঁভন্ন । 

ধরা যাক 9 ও 9" দুটি কাঠামো যারা পরস্পর পরস্পরের সাপেক্ষে আবচল 
বেগে সরলরেখার গাতশঈল । দটি রক্ষক. যথাক্রমে 19 ও 5/ কাঠামোর 
সাপেক্ষে স্থর। তারা নিজ 'নজ কাঠামোয় কতকগুল বৈজ্ঞাঁনক পরীক্ষ। 
দ্বারা পদাথীবদ্যার সত্রগাল নিধরিণ করল । গাললীয় আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
অনুষায়শ সাত্রগদীল আঁভন্ন হবে গাঁললেই ও নিউটনের যুগে আপোঁক্ষকতা 
তত্তৰ বলতে শুধু আপোক্ষক বলাবদ্যা বোঝাত। পরবর্তী যুগে তাঁড়ৎ 
গাঁতীবদ্যার আঁবদ্কারের ফলে লোকের মনে গাঁললীয় আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
সম্বন্ধে সন্দেহ দেখা দল । সে সম্বন্ধে আমরা পরে আলোচনা করব । 

এতক্ষণ আমরা স্থানাঙ্ক রূপান্তর সান্তরীনয়ে আলোচনা করোঁছ এবং 
পরোক্ষভাবে ধরেই নিয়োছ যে,দুই কাঠামোতেই সময়ের পাঁরমাণও আঁভন্ন হবে ৷ 

গালিলেই এবং নিউটনের যুগে কালের চরম অথের আস্তত্ব স্বীকৃত 
হয়েছিল । আমরা এখন গাঁললেইর রূপান্তর সূত্র (1-1) এর সম্পূরক হিসাবে 
লিখতে পারি । 

=? (1-39) 


* আইনষ্টাইন তাঁর লেখায় 'গাঁললীয় কাঠামো’ কথাটি ব্যবহার করেছেনা 


এীতহাঁসক পটভাীমকা ৫ 


এখন গালিলেইর রূপান্তর সমীকরণের বিপরীত সমীকরণ হবে 
০-০7৮%, Y=Y', ৰ = (1-10) 
অনুরূপে সমীকরণ (1 5) থেকে পাই 


০১০৮৭ 

গাঁলিলীয় রুপান্তর সংশ্ৰের 
অন্যাসদ্ধান্তাহসাবে আমরা প্রমাণ 
করতে পারি যে কোন বস্ত্র 
দৈৰ্ঘ অপারবার্তত থাকে । 
কারণ আমরা যাঁদ দুটি বিন্দু 
P, ও ৪ নিই তা হলে 7:7৪ 
ভেন্টরের (চিত্র 1--3) উপাংশ- 
গুল হবে ৪ 


t=t (1-50) 


চিত্র 1-8 


ৱেঞ1 = চেচ"== (৮ _150) "(2 _ ৮১) = 29 _ 63% 


Va —Y1 =Y2 _}/1; 1 
এখানে আমরা একই কালাঙক £তে P, ও এর স্থানাঙ্ক নির্ণয় কার। 
1পথাগোরাসের উপপাদ্য অনুযায়ী ৮,7০র দৈৰ্ঘ ও ও 5+ কাঠামোতে সমান 


কারণ 


(251-%51) Tye Ys HC 2-21 )*=( 29725. 1 


+( 5--05)97( টি 


ৰ @ 


2 


চিত্ত 1-4 


কাঠামো 1নয়ে আলোচনা করব ৷ 


(৮1৪) 

এই বিশেষ ক্ষেত্রের মত 

সাধারণ ক্ষেত্রেও দের্ঘ সমান 

কারণ (সমীকরণ 1-5)£ 
(হাহ) = ( }'9 

যর )* (1-9) 

1-2. ত্বরণশীল ও ঘর্ণায়- 

মান কাঠামোয় গাঁতস্‌ৱের 
রূপ £ এবার আমরা ত্বরণশীল 

মনে করা যাক 9’, 9 এর সাপেক্ষে 


_ 


৬ আপেক্ষিকতা তত 


* অক্ষের ধনাত্মক দিকে ৫ ত্বরণ নিয়ে গিতশশল। পৃবে'র মত আমরা মনে 


করব যে, অক্ষরেখাগ্ীল সমান্তরাল এবং £-/-9 তে মুলবিন্দুদ্বয় 
সমস্থানিক ছিল ৷ ৮ 


৪৪, 7, ৪, =? (1-10) 
ব্যবকলন করে প্রথমে আমরা পাই, 

81101 ৮47 (1-11) 
এবং ভার SBE GE 0 PEE Td 


যেহেত  অক্ষের দিকে ত্বরণ দুই কাঠামোতে সমান নয়, অতএব ও 
কাঠামো যাঁদ জাঁড্যক হয়, 9" জা'ড্যক হবে না, কারণ, F.=me 


কিন্তু m2=F,-ma (1718) 


কাজেই € কাঠামোতে আঁতারন্ত বল - ৫ প্রযুন্ত হয়েছে বলে মনে হয়। 
এই আতারন্ত বলকে জাঁড্যক বল বলা হয় এবং পরিমাপ কাঠামোর ত্বরণই এর 
উৎস৷ বাঁদও এখানে মনে করা হয়েছে যে, 9' ও ৪ এর আপোক্ষিক গাঁত 
সরলরোখক, তব; 8' 9 এর সাপেক্ষে ঘূণ'ত হলেও দেখান যায় যে, 9” জাড়্যিক 
কাঠামো নয় এবং 9" কাঠামোতে কয়েকাট আঁতরিন্ত বল ( যথা কেন্দ্রাতগ বল, 
কোরয়োল (0০01১) বল ইত্যাঁদ ) প্রযুক্ত হয়েছে বলে মনে হবে। 


মনে করা যাক যে, 9 ও 79 

এর মুলাবন্দুদ্বয় একত্রে আছে 

এবং ১" 0 বিন্দুর মধ্যগামশ একটি 

অক্ষের চারাদকে কোঁণক বেগ 

ঞ শনিয়ে ঘুরছে (চিত্ৰ 1-5)। 

এখন যাঁদ 2 বিন্দুর অবস্থান ভেক্টর 
"হয়, তা হলে 

চিত্র 1-5 T=4i+yj+2k= 2) +k’ 

+2'k' (114) 

এখন 1. 110,153 01 যথাক্রমে এ, &, 2, %, /% « এর দিকের একক 


এীতহাসক পটভ্াীমকা ঢা 


ভেক্টর । 2, /, 2 2 বন্দর 5 কাঠামোর স্থানাঙ্ক | এবার ৷ এর সাপেক্ষে 
ব্যবকলনের ফলে গু 


r= এ 1700 149-42৮ 37490, phd /4-=/ 9), 
4 
+? 4, ঢ (1-15) 


এখন 9 কাঠামোর নিরীক্ষকের মতানযায়ী ব্যবকলন করা হয়েছে । কাজেই 
18. ও ]£ ভেব্ররের মান ও দিক দুইই আবচল থাকবে ৷ কিন্তু i' }' ও k' 
ভেক্টরের মান একক হলেও 15" কাঠামোর ঘূর্ণনের ফলে পাঁরবার্তত হবে। 
যেহেতু ভেক্টঁরের দিক তার মানের চেয়ে কম গুরুত্বপূর্ণ নয়, অতএব দিক 


এ dis 011 4 
পাঁরবা্তত হলেও ভেন্তুরের পারবর্ত'ন হয়, অতএব 5:57 সো 


নয়। সমীকরণ (1-15) এর প্রথম তিনাট রাশি 5“ কাঠামোর সাপেক্ষে 
বস্তৃকণা Pর বেগ সুচিত করে, শেষ তিনাট রাশ 79 কাঠামোর সাপেক্ষে 
এমন একাঁট বস্তৃকণার বেগ সুচিত করে যোট 2 বিন্দুতে 9/ কাঠামোর সাপেক্ষে 
স্থির আছে । অর্থাৎ বস্তৃকণার মোট বেগ দুইটি বেগের লব্ধ : (1) 5” এর 
সাপেক্ষে বদ্তুকণার বেগ এবং (9) 9 এর সাপেক্ষে 9/ এর ঘূর্ণন জানত বেগ ৷ 
আমরা জানি যে, কৌণিক বেগ 9 হলে 


di’ rit dk’ ৰ) 
11812 XJ}, = ০১৯] 149 
দিল দানি € ) 


এই মানগুলৈ সমীকরণ (1-15) এ প্রাতস্থাপন করলে শেষ [তনাট 
রাঁশর মান দাঁড়ায় 

9(০১৫$/)4-+6০ ৯৫3'48109 ১< ];/) = ১৫ (211/7-%1/7-810) 
=X? (সমীকরণ 1-14 ব্যবহার করে ) 


এখন 5 এর সাপেক্ষে ব্যবকলনকে ৫ দ্বারা এবং 5 এর সাপেক্ষে ব্যবকলনকে 


at 

6 দ্বারা স:চিত করলে পাওয়া যায় 
07017, 
TE GE ১৫ 1— 17 
টি +oxr ( ) 


এই কি যে কোন ভেন্টরের ক্ষেত্রে সত্য, অর্থাৎ ৷ এর পাঁরবর্তে আমরা 


৮ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 

যে কোন ভে্র প্রতিস্থাপন করতে পাঁর। প্রতকের মাধ্যমে আমরা 
6 (179) 

লিখতে পারি দা নি? J 

সমীকরণ (1-17) কে দ্বিতীয়বার ব্যবকলন করলে এবং উপরিউক্ত সত্তর 

ব্যবহার করে আমরা পাই . 


28৮. ad’ fdr dr_d’ [7৭ Xz (ঢল ) 
= = [== ===> (২ rT] 1০১৫ |-- 7০ ৯7 
টা ন) +২ 2188771৮518 
ত; 0 ক্ৰ 
gi 20% 0X (0X7) (1-19) 


এখানে ০ ভেক্করকে ধুবক ধরা হয়েছে । 
নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসূত্র 9 কাঠামোয় বলবং হলে আমরা পাই 


2 . 
F=m Em Eat +m (ox Et) +%০% (৮৯৮) (1-20) 
কাজেই ৪ কাঠামোয় ভর ৯ ত্বরণের মান দাঁড়ায় $ 
045], 4 d’r 
গদ ঘা থ% (=) _mo X (০ Xr) (1-21) 


কাজেই ডানাঁদকে বাহির থেকে প্রযুক্ বল ছাড়াও আরও দুট আতারন্ত 
রাশ বলের মত কাজ করে। যেহেতহ এই কাঠামোয় প্রযুক্ত বল দ্বরণের সঙ্গে 
অনুপাত নয়, অতএব 79 কাঠামোয় নিউটনের গাতিসূত্র বলবৎ নয় এবং ,9 


জাভ্যিক কাঠামো নয়। সমশকরণ (1-21) এর ডানদিকের [দ্বিতীয় রাঁশকে 
কোরিরো'ল এবং তৃতীয় রাশকে কেন্দ্রাতগ বল বলে । আইন্টাইন প্রথমে 
ত্বরণবিহীন কাঠামোর সাপেক্ষে ভৌত সব্রগথলর আভন্নতার কথা বলেন। 
এই তত্ত্বকে বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ বলা হয়। পরে আইনষ্টাইন ত্বরণশগল 
কাঠামোর সাপেক্ষে ভৌত সন্লেগ,লৈর রূপ নিয়ে আলোচনা করেন ৷ একে 
সাধারণ আগোক্ষকতা তত বলা হয়। এই পুস্তকে প্রধানতঃ বিশেষ 
আপোক্ষকতা তত্তৰ সম্বন্ধে আলোচনা করা হবে। শেষ পরিচ্ছেদে সাধারণ 
আপোঁক্ষকতা তত্বের আত সাক্ষণ্ত বিবরণ দেওয়া হবে । 

1-8. তাঁড়ং গাঁতাবিদ্যা ও ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ : [নিউটনকে বাধ্য 
হয়ে স্বাঁকার করতে হয়েছিল যে, কোন আঁবচল বেগ সম্পন্ন কত্‌র গাঁত তার 
অন্তর্গত কোন যান্রক পরীক্ষা দ্বারা নিণ'য় করা সম্ভব নয় । আলোর তরঙ্গ- 


এীতিহাঁসক পটভ্‌মিকা ৯ 


তত্তৰ আকারের ফলে চরম গাঁতর সমস্যায় নিউটনের অজানা এক নূতন 
উপাদানের আমদানী হল । 

ম্যাক্সওয়েলের তাঁড়িৎ গাঁতাঁবদ্যা সংক্রান্ত সমীকরণগ্াল থেকে প্রমাণ করা 
যায় যে, শন্যস্থানে তাঁড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের বেগ মি. কি. সে. ( মিটার কলো- 
গ্রাম সেকেন্ড ) একক প্রণালী অনুযায়ী ০= 1/ | (৫৭০ যেখানে ॥০ ও 5০ 
যথাক্ৰমে শন্যদ্থানের চুম্বকীয় প্রবেশ্যতা ও অপাঁরবাহতা ধুবক ৷ € এর মান 
সেকেণ্ডে 8৪8% 10:09 সে. মি. । 

ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগহীল দিয়ে প্রাথীমক সমস্যা হচ্ছে যে, সেগাীল 
গাঁললীয় রূপান্তর সূত্রের (সমীকরণ 1-18) সাপেক্ষে অপারব্তনীয় থাকে 
না ৷ আমরা যাঁদ আলোকে তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ বলে ধরে নিই এবং তার তরঙ্গ 
মৃখগঠীলকে সমতল বলে মনে কার তা হলে সোটকে নম্নালখিত সমীকরণ দ্বারা 
সাঁচত করা যাবে £ 

Y=f(24+ my + ne—ct)= f (0.9) (1-99) 
যাঁদ আলোক তরঙ্গের আঁভলম্ব তিনাট অক্ষের সঙ্গে যে কোণ উৎপন্ন করে 
তাদের কোসাইন যথাক্রমে /, % ও % হয় এবং / একাঁট.অপেক্ষক সূচিত করে। 
K ভে্রের উপাংশগঁল যথাক্রমে }, ৮ ও % | 5 এর সাপেক্ষে বেগ সম্পন্ন 
8’ কাঠামোর সাপেক্ষে এই সমীকরণ হবে ৷ 

Y!=fik. (0"-:%:)--০-71,76-005) 2 (1-93) 
অতএব এই নৃতন কাঠামোর সাপেক্ষে তরঙ্গের বেগ হবে ০.৮ যার মান 
বাঁভন্ন দিকে বাভিন্ন । 

আমরা পূর্বেই বলেছি যে, ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ অনুযায়ী আলোর 
শন্যদ্থানের বেগ সব দিকেই ০-1///০5) হবে ৷ কাজেই সকল জাড্যিক 
কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ সত্য নয়, শধ্‌ একটি বিশেষ অধকারপ্রাহ্ত 
কাঠামোয় সত্য । 


1-4.. বিশেষ আধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর ধারণা £__আমাদের সাধারণ অভ্যাস 
যে, আমরা পৃথবীকে 'স্থর বলে ধরে নিয়ে অন্য সকল বস্তুর গতি পথবার 
সাপেক্ষে নির্ণয় কার । তাই যখন বাল যে, একটি গাড়ী রাস্তা দিয়ে চলছে, 
তখন অমেরা বোঝাতে চাই যে, রাস্তা এবং তার উপরের বাড়ীঘর সব কিছ: 


১০ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


পাথবাপঞ্ঠের সঙ্গে কঠিনভাবে আবদ্ধ এবং তাদের সাপেক্ষে গাড়ী গতিশীল ৷ 
এই জন্যই মানুষ বহযাদন ধরে বিশ্বাস করত যে, সূর্ঘ এবং অন্যান্য নক্ষত্র স্থির 
নয় | তারা পাঁথবাঁর চারদিকে আবাতত হচ্ছে। এখনও আমরা সাধারণ 
কথায় বাল যে, সূর্য পূর্ব দিকে উঠে পশ্চিমে অস্ত যায়, যেন সৃযই 
গাঁথবার চারদিকে একটি পথ পরিক্রমণ করছে । 

কিন্তু এখন আমরা সকলেই মেনে নিয়োছ যে, পৃথিবাঁই তার অক্ষের চারাঁদকে 
ঘুরে আসছে, সূর্য ও তারা তার চারাদিকে ঘুরছে না। এই যে, আপাত 
দণ্শ্টিতে স্থিতিশীল পৃথিবাঁকে আমরা গাঁতশশল মনে করছি, তার কারণ কি? 
এখানে দাট কারণের উল্লেখ করা যেতে পারে । প্রথমতঃ বিশ্বের সকল দৃরবতাঁ 
নক্ষত্রই পৃঁথবাঁকে কেন্দ্ৰ করে ঘুরছে, এরহপ গাঁতরব্যাখগাতিবিদ্যার কোন সং্রের 
সাহায্যে দেওয়া খুবই কঠিন । দ্বিতীয়তঃ ফুকোর (705981) দোলক এবং 
অন্যান্য পরাঁক্ষার ফলাফল থেকে আমরা জানতে পেরেছি যে, নিউটনের গতিসূত্র- 
গল পাঁথবার সাপেক্ষে স্থির কাঠামোয় প্রযোজ্য নয় । এককথায় পৃথিবী 
জাড্যিক কাঠামো নয় । সেখানে বল ও ত্বরণের মধ্যে সমীকরণ হবে সমীকরণ 
(1-21) এর মত ৷ 

কাজেই আমাদের গাঁতশশলতা জ্থির করবার মান হল এই যে, যাঁদ কোন 
কাঠামোয় পদাৰ্থবদ্যার সন্রগ্ীল বিশেষ রকম সরল হয়, তাহলে তাকেই 
আমরা বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামো বলে মনে করব । এই সরলতার নিদর্শন 
কি? অজাড্যিক কাঠামোর সমীকরণ (1-91) এর সঙ্গে জাঁড্যক কাঠামোর 


0৪ 
সমীকরণ F=m এর তুলনা করলেই বোঝা যাবে যে, অজা'ড্যিক কাঠামোয় 


এক বা একাধিক রাশ দেখা যায় যাদের কোঁরয়োল (0০:10119) এবং কেন্দ্রাতগ 
বল বলা হয়। এই রাশগুলতে একটি ধুবসংখ্যা ৩ বৰ্তমান, থাকে এই 
অজাড্যক কাঠামোর কৌঁণক বেগ বলা হয় । কাজেই সরলতার নিদর্শন হচ্ছে 
সমীকরণে রাশসমূহের এবং ধুবসৎখ্যার স্বল্পতা । 

যাঁদ পাঁথবীর কোঁণিক বেগ প্রবলতর হত তা হলে ফুকোর পরণক্ষা এবং 
অন্যান্য জটিল পরীক্ষা ব্যাতরেকেই আমরা আঁতরিস্ত বলগ্াল সম্বন্ধে সচেতন 
হতাম এবং মনে করতাম যে গাঁতস্‌ত্রে একটি ধুবসংখ্যা ০ আছে ৷ পরবতর্ঁ 
কালে কোন বিচক্ষন বিজ্ঞানী হয়ত বিশ্লেষণ করে দেখাতেন যে, এখন একাট 


এঁতিহাসক পটভাঁমিকা ১১ 


কাঠামো কল্পনা করা যায় যেখানে গাঁতসূত্রে এরুপ ধ্ৰঃবসৎখ্যা নেই এবং তা 
অনেক সরলতর ৷ তান আরও প্রমাণ করতেন যে, এ বিশেষ আধিকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোর সাপেক্ষে পাঁথবীর কাঠামোর কৌণিক বেগ উপরোন্ত ধুবসৎখ্যার 
সমান । 

এইভাবে বিচার করলে, যাঁদ একাট কাঠামো জাড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে 
সমবেগে সরলরেখায় চলে তা হলে কোনাঁটকেই বিশেষ করে স্থিতিশীল বলার 
কোন অর্থ হয় না কারণ গাঁতসত্রগ্টীল দুশট কাঠামোয় আভনন রূপ নেয় 
(তুলনীয় সমীকরণ 1-7) । দৈনান্দন জীবনের একাঁট সাধারণ উদ্বাহরণ দিলেই 
ব্যাপারটি আরও ম্পষ্ট হবে ৷ একাট ট্রেন যাঁদ অত্যন্ত মসূণ রেল লাইনের 
উপর দিয়ে নিঃশব্দে সমবেগে সরলরেখায় চলে তা হলে আমরা বাহিরের দিকে 
না তাকিয়ে বুঝতে পারব না যে ট্রেনের গাঁত আছে। কিন্ত যদি ট্রেনটি হঠাৎ 
থেমে যায় অথবা বেগ কাঁময়ে বা বাঁড়য়ে ফেলে তা হলে আমরা সামনে বা পিছন 
দিকে একটা বল অনুভব করব । আবার ট্রেনাট যাঁদ বৃত্তাকার পথে ডান দিকে 
বা বাঁ দিকে বে'কে যায় তা হলেও যাত্রীরা কেন্দ্রাতগ বল অনুভব করবে । 
( পারাশম্ট প-2 দুষ্টব্য ) 


উনবিংশ শতাব্দীর দ্বিতয়াৰ্ধে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগ্াল আবিষ্কারের 
পর মনে হল যে, যাদি আমরা দঃ”ট জাড্যিক কাঠামো থেকে আলোক তরঙ্গের বেগ 
লক্ষ কার তা হলে দেখব /য, একটি মান জাঁড্যক কাঠোমোতেই আলোক সবাঁদকে 
সমবেগে যেতে পারে । অন্য সমস্ত জাড্যক কাঠামোতেই তার বেগ হবে 'বাভন্ন 
দিকে বাভিন্ন রকম এক কথায় বলতে গেলে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগহাল 
শুধু একটি জাঁড্যক কাঠামোতেই বলবং হবে । অন্য কোন জাঁডাক কাঠামোতেই 
তা বলবৎ হবে না। অর্থাৎ ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগহীল গালিলীয় 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় নয় কিন্ত: নিউটনের সমীকরণগাঁল 
অপারব্তনীয় । 

তখন অনেকেই মনে করলেন যে, এ বিশেষ আধকারগ্রাপ্ত কাঠামোকে 
(যেখানে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগল সত্য ) চরম 'স্থাতশাল কাঠামো বলে 
মনে করা যায় । তার সাপেক্ষে অন্য বস্তুর বেগকে আমরা চরম বেগ বলে মনে 
করতে পারি। অনেকেই মনে করলেন যে, চরম বেগের একটা সংজ্ঞা পাওয়া 
গেল । 


১২ আপোক্ষিকতা তত্র 


1-5. বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর অনুসন্ধানঃ আমরা দেখোঁছ যে, 
তড়িৎ গাঁতাবজ্ঞানের সত্রগূলির আবিষ্কারের পর 'বজ্ঞানীমহলের ধারণা হয় 
যে, তাঁড়ৎচুম্বকাঁয় পরাণক্ষাঁদ দ্বারা বিশেষ আধকারপ্রা্ত কাঠামোর সাপেক্ষে 
প্‌ঁথৰার বেগ নির্ণয় করা যায় । একেই বলা হবে চরম গাঁত । এই ধারণার 
ফলে আইনণ্টাইনের আপেক্ষিকতা তত্তৰ প্রকাশের পূর্বে ও পরে বহ; বৈজ্ঞানিক 
পরাক্ষা করা হয়। আমরা নিচে কয়েকটি গুরুত্বপূর্ণ পরাক্ষার কথা আলোচনা 
করব ৷ এই পরীক্ষাগযীলর উদ্দেশ্য প্ৰধানতঃ অবিচল সরলরোখক বেগসম্পন্ন 
নিরীক্ষকের অথবা মাধ্যমের সাপেক্ষে আলোর বেগ নির্ণয় । এখানে বলা 
প্রয়োজন যে, প্রাক আইনষ্টাইন যুগে ধারণা ছিল যে, গাঁতশখল কাঠামোর 
সাপেক্ষে আলোক রশ্মির বেগের পরিবর্তন, বস্তুকণার বেগের পরিবর্তনের 
গাললায় সূত্র মেনে চলে ৷ এই দুই ক্ষেত্রেই ভেক্টর সংযোজনের সামান্তারক 
সমর প্রযোজ্য ।গ 

1"5'1 তারার অলোর অপেরণ (৪) ব্যাডলের (Bradley) পরাক্ষা__ 
আলোর উৎস নিরীক্ষকের সাপেক্ষে গাঁতশশল হলে নিরীক্ষকের কাছে আলো 


A 
(b) 
ct 
vt B 
A 
৷ 010০) 
৩৮৮৪ 
(a) 
চিত্র 1-6 


তার প্রকৃত গাতপথ থেকে [বিচ্যুত হয়েছে বলে মনে হয় যাঁদ কোন তারা 
নি ৭১১১১৪৬০২১৪ 
1 এ সম্বন্ধে বিশদ আলোচনা করা হয়েছে নিন্নালখিত বইগদালতে : 
0. Moller: The Theory of Relativity ( Oxford University Press, London 
1959 )--প্টো 10--15. 
W. 8৪, ছ, Rosser £ An Introduction to the Theory of Relativity ( Butter 
worths, London 1964 ) পৃষ্ঠা 98-89, ৷ 


এীতহাঁসক পটভ্মকা ১৩ 


নরীক্ষকের স্বীবন্দ,তে (59016) অবস্থান করে তা হলে তার দ'রবাক্ষণ যন্ত্রাট 
উজ্লম্ব রেখা থেকে সামান্য বেশকয়ে রাখলে তবে তারাটকে দেখা যায় (চিন্ন 
1--6%)। প্রকৃত দিক ও আপাত দিকের মধ্যা্থত কোণকে অপেরণ বলা 
হয়। যে সময়ে আলো দ:রবীক্ষণ যন্ত্রের নলাটর দৈৰ্ঘ্য আতন্রম করে সেই 
সময়ে দুরবাক্ষণ যন্ত্র দনরীক্ষকের সঙ্গে ডান দকে AB দুরত্ব আতিন্রম করে । 
BB" এখন দরকাঁক্ষণ যন্ত্রের নূতন অবস্থান। তারার আলো দ:রবীক্ষণ 
যন্তেব আভলক্ষয লেন্সে এ” বিন্দতে প্রবেশ করে এবং ৮8 1বন্দতে আঁভনেন্ন 
লেন্সের মধ্য দিয়ে নিরণক্ষকের চোখে পে 'ছায়। আলোর অপেরণ এ ক্ষেত্রে 
॥। আলো যাঁদ £ সময়ে 49 দুরত্ব আঁতন্লম করে তা হলে ১৪-৮০ ৫ 
এখানে আলোর বেগ ৷ নিরাঁক্ষকের বেগ যাঁদ ৮ হয়, তা হলে AB=t 
(চিত্র 10১) । আলো ও 'নরীক্ষক উভয়ের বেগ জানা থাকলে আলোর 
{নরণক্ষকের সাপেক্ষে আপোক্ষক বেগ ত্রিভুজ সূত্র (চিত্র 1-60) দ্বারা নির্ণয় 
করা যায়। যেহেতু নিরীক্ষক সব সময় নিজে স্থির আছে বলে মনে করে 
অতএব আমাদের সকল বেগের সঙ্গে উল্টোদকে বেগ (-৮) বেগ যোগ করতে 
হবে । তা হলে 'িরীক্ষকের বেগ শুন্য হয়ে যায় কারণ ॥৮--॥= 01. এখন 
আলোর বেগ ০ এর সঙ্গে --'দ্ব যোগ করলে আলোর আপোক্ষক বেগ পাওয়া যায় । 
ভেক্টর সংযোজনের 'ন্রভ্‌জ সূত্র অনযায়ী চিত্র 1-11(6) এর 414 আলোর 
আপে'ক্ষক বেগ । এখানে লক্ষ করতে হবে যে, দুরবীক্ষণ যন্ত্রাট 1নরীক্ষকের 
বেগ ভেক্টৱের দিকে বে"কয়ে রাখতে হয়। 


দৈনান্দিন জশীবনেও আমরা এই ধরণের ঘটনার সম্মুখীন হই । বাতাস না 
থাকলে বৃণ্টর জল উল্লম্ব রেখায় পড়ে । বদ্টর মধ্যে দৌড়ালে জলের ধারা 
বাঁকাভাবে গড়ছে বলে মনে হয় এবং ছাতাও বাঁকাভাবে ধরতে হয় । 


চিত্র (1-66) অনুযায়ী tan = (124) 


মনে রাখতে হবে যে, অপেরণ ও লম্বন এক নয়। তারার দুরত্ব পৃঁথবী 
থেকে খুব বেশী না হলেও বছরের বাভিন্ন সময়ে তারাটকে বিভিন্ন দিকে দেখা 
যায় (লম্বন ) (চিত্ৰ 1-7) | পাঁথবী সমূর্ধের চারাঁদকে উপগোলকাকাত পথে 
ঘুরছে । কাজেই পাঁথবী ছয় মাস পরে তার কক্ষপথের বপরাঁত দকে অবাঁপ্থত 
থাকে, কাজেই তারাঁটকে দেখতে গেলে এখন দ:রবাঁক্ষণ ন্ট অন্য দিকে 


১৪ আপোক্ষকতা তত্র 


বেশকয়ে রাখতে হবে ৷ কিন্তু তারাট পঢ়াথবী থেকে বহ: দ.রে অবাস্থত থাকলে 
অর্থাৎ 4) দৃরত্বতারার দ'রত্ব 49 এর তুলনায় উপেক্ষণীয় হলে লম্বন দেখা যায় 
ঞ। না। কত্ত এই দূরত্বের (তথাকাথত নিশ্চল) 
> তারাগালির ক্ষেৱেও অপেরণ দেখা যায়। কারণ 
রঃ অপেরণ আলোর উৎসের সাপেক্ষে নিরীক্ষকের . 
বেগের উপর নিভ'র করে, অবস্থানের উপর 

নিভ'র করে না। 


পীথবীর উপারিভাগের নিরীক্ষকের তারার 
৪ সাপেক্ষে দধরণের বেগ আছে । পথিবশর 
চিত্র 1-7 আহক ও বার্ষক গাঁতর ফলে এই দুই বেগের 
সংষ্ট হয়। কিন্ত প্রথম গাঁতর জন্য বিষুবরেখা অঞ্চলের নিরক্ষকের তারার 
সাপেক্ষে বেগ হবে প্রায় সেকেশ্ডে 500 মিটার কিন্তু দ্বিতীয় গতির ফলে বেগ 
হবে প্রায় সেকেন্ডে 90 কলোমিটার ৷ কাজেই বাঁক অপেরণের তুলনায় 
আহক অপেরণ নগণ্য । এখন বাঁক অপেরণের কথা আলোচনা করা 
যাক। চিন্ত (!--9)-এ সূর্যের চার- 
দিকের কক্ষপথে পাঁথবীর দুটি তল্লা 
অবস্থান 1] ও ]' দেখান হয়েছে । তখর 
চিহ্ন দিয়ে এই দুই স্থানে গাঁথবার 
বেগের দিক নিদিষ্ট করা হয়েছে। 
আমরা পুবেই বলোছ যে, দুরবাক্ষণ 
যন্রাট নিরীক্ষকের বেগের দিকে 
বেয়ে রাখতে হয়। সেজন্য 7 
বিন্দতে দুরবীক্ষণ যন্ত্রটকে ডান 
দিকে এবং 7’ বিন্দুতে বাঁ দিকে 
বেকিয়ে ধরতে হয়েছে । একটু চিন্তা 
করলেই দেখা যাবে যে, গাঁথবশ 
যখন একবার সুখের চারদিকে প্রদক্ষিণ করে আসবে তখন তারাটকেও আকাশে 


একবার ব.ত্তাকার অথবা উপবৃত্তাকার পথে ঘরে আসতে দেখা যাবে । অপেরণের 
পরিমাণ 


এতহাসিক পটভীমকা ১৫ 


4h 826108 
8৯109 


এতএব বৃত্ত বা উপব্ত্রের কৌণিক ব্যাস 41"হবে । 


== 181.১! == tan == ৪0. )(].0-*)= 905. 
০ 


তথাকাঁথত নিশ্চল তারার এই বার্ষিক গাত প্রথম লক্ষ করেন 1797 
খ্রীষ্টাব্দে জ্যোতি ব'জ্ঞানী ব্র্যাডলে। ব্র্যাডলে 1197 থেকে 1728 খণীণ্টাব্ৰ 
পৰ্যন্ত গ্যামা ড্র্যাকীনস ()--]2.8০০০1৪) তারার অবস্থান লক্ষ করে সিদ্ধান্ত 
করেন যে, তারাটি বছরে একবার 41 পরাক্ষ 'বাঁশম্ট উপবত্তাকার পথে ঘুরে 
আসে। যেহেতু আমাদের গণনা দ্বারা নিণাঁত পরিমাপ পর'ক্ষালব্ধ পরিমাপের 
সঙ্গে মিলে যায়, অতএব প:থিবশর চরম বেগ প্রাতি সেকেণ্ডে 30 কিলোমটার 
এবং সূর্য চরম স্থাতশীল। 

আমরা ইতিপূর্বে গণনা সহজ করার জন্য ধরে [িয়োছ যে, তারাট 
নরীক্ষকের সীবন্দুতে অবাঁস্থত । এক্ষেত্রে তারার ক্রান্তিবৃত্ত তল থেকে 
উন্নত 90 ৷ যাঁদ তারাটির উন্নাত ) ©” 
90° না হয় তা হলে ।অপেরণের 
পাঁরমাপ কত হবে সেই [নিয়ে এখন 
আলোচনা করা যাক। তা হলে 
বোঝা যাবে কেন তারাগঁলকে কখনও 
বৃত্তাকার, কখনও উপব্তাকার পথে 
ঘুরতে দেখা যায় । গন 

চিত্র 19. এ 7 তাৱাটির (47-77-60০5 ---= 
অকথান ৪ কাঠামোতে তারা চিত্র 1-9 
স্থাতশীল এবং 5' কাঠামোতে নিরণক্ষক স্থিতিশীল । 9! 9 কাঠামোর 


সাপেক্ষে 00' দিকে ৪ বেগ সম্পন্ন । আমরা এখানে % ও % অক্ষের নিচের 
দিক এবং ও ৮ অক্ষের বাঁ দিককে ধনাত্মক ধরব । {চিত্র 1--9 থেকে স্পষ্ট 


যে. আলোর প্রকৃত বেগ ভেক্টর 00 রেখার সঙ্গে « কোণ উৎপন্ন করে 'িন্তু 
নির*ক্ষকের সাপেক্ষে তার আপোঁক্ষক বেগ ভেক্টর 00 রেখার সঙ্গে «? 
কোণ উৎপন্ন করে । ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর বেগের ? ও % উপাংশ 
যথাক্রমে ৫০০৪৭ ও € 510৭1 অতএব 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর 


Ct Sino 
C't'SinA! 


৯৬ আপোক্ষকতা ত্ত্তৰ 


বেগের এ’ ও / উপাংশ হবে ষথাক্লমে ৫ ০০২%--৪ ও ০ ৪1041 5” কাঠামোয় 
আলোর বেগের মান ৫ হলে 
4 ০০৪৭/==০ ০০৮৭%--০৮ (1-25) 


এবং ০" sin = ¢ ৪10৭. (1--96) 
সমীকরণ (1-95) কে (1-26) দিয়ে ভাগ করলে পাওয়া যায় 


০০৮৭--০০/ 00890 A ; (0৮-91) 


এই সমাঁকরণাট সরাসার গালিলশীয় রুপান্তর সূত্র [সমীকরণ (1 -1) ও 
(1-19) ] থেকেও পাওয়া যায়। 9 কাঠামোয় আলোক রাশ্মর সমীকরণ 


2= ct cos, Y=ct sin (1-28) 
8" কাঠামোয় আলোক রশ্মির সমীকরণ হল 
21750%%£ cos, %4-046/ sind! (1-99) 


এখন সমীকরণ (1__1) ও (119) ব্যবহার করলে (1-25) ও (1--36) 
পাওয়া যায়। 


সমীকরণ (1-28) থেকে আলোর অপেরণ ?-*-- এর মান নির্ণয় করা 
৮ 
যায় । যদি খুব ছোট হয় তা হলে গর মান খুব ছোট । সে ক্ষেত্রে সমীকরণ 


(1-25) কে এইভাবে লেখা যায় 
009(.4)- ০ cos %--৮ (1-30) 


সমীকরণ (1--95) ও (1-96) থেকে পাই 


0 ০%*-+৮%- 90৮ ০০9 «= CES COS 
৫ ০ 
লম GOS ৭) (1--91) 
ন ু 


আমরা এখানে = এর দ্বিতীয় ও উচ্চতর ঘাওকে উপেক্ষণণয় বলে 
বাদ দিয়েছি । 


এীতহাঁসক পটভ্ঠীমকা ১৭ 
সমাঁকরণ (1-25) ও (1-81) থেকে পাই 
cos (৭471). (eos x) (৷ —2 ০০৪ ৭] টুর 
6 ৫ 
ৰ ৰ v v 
অথবা ০০৪৭ ০0০51 - sind আচল 909% 28] (1+ — ০০৭] 
০ ৫ 


অতি ০08%--% 1708%=3609৭-- ১: ৪1119. কারণ ৩০০৪%==1; 
৩ 


Sinn =n 
অথতি ॥ = sin (1-39) 


চিত্র (1--10 0) তে সর্ষের চারদিকে পৃথিবার কক্ষপথে তিনমাসের 


চিন 110 
ব্যবধানে চারাঁটি অবস্থান 1, 9, 8, 4 দেখান হয়েছে। চিত্র (1--108) তে 
দেখান হয়েছে, পাথবশর নিরক্ষকের কাছে একট নিশ্চল তারা কিভাবে 
ই 


১৬ আপেক্ষিকতা তত্ব 


অবস্থান পাঁরবর্ত'ন করে। আমরা এখানে সূষকে কক্ষপথের মধ্যস্থানে 
দোঁখয়োঁছ এবং ধরে 'নিয়োছ যে, পাঁথবীর দ্রুত, কক্ষপথের সকল স্থানে 
সমান ৷ এই অনমান যথাযথ না হলেও এর জন্য ভুলের পাঁরমাণ এক্ষেত্রে 
খুবই কম। কাজেই গণনা সহজ করার জন্য এ রকম ধরা চলে ৷ 

ব্র্যাডলে দেখলেন যে, তানি তারার : অবস্থানের যে পাঁরবর্তন লক্ষ 
করেছিলেন তা লক্বনের ফলে ঘটে নি । কারণ লম্বনের ফলে আমরা আশা 
করব যে, অবস্থান % এ তারার উন্নাতি সবচেয়ে বেশী এবং অকগ্থান 4 এ 
সবচেয়ে কম হবে। কিন্তু র্যাডলে দেখলেন অবস্থান 8 এ তারার উন্নাত 
সবচেয়ে বেশী এবং 1 এ সবচেয়ে কম মনে হয় । পাঁথবার ক্রা্তবৃত্ততলের 
সাপেক্ষে তারার উন্নাত ০ ৷ অবস্থান 1 ও 3 এ পাথবশর বেগ ভেক্টর এবং 
স্য তারা সংযোজনকারী রেখার মধ্যে কোণ «১ ৷ অবগ্থান 2 ও 4 এ এই 
দুই রেখার মধ্যে কোণ 99০ কাজেই শেষোন্ত অবস্থান দটতে সমীকরণ 


(1-89) অন্যায়? অপেরণের পরিমাণ = = এবং প্রথমোন্ত অবস্থান দিতে 
অপেরণের পারমাণ নে 0401 কাজেই এক বছরে যখন পথবৰ সর্ষের চারদিকে 
1923 4 পথে প্ৰদক্ষিণ করে, পৃথিবীর নিরীক্ষকের চোখে তারাঁটি 19284 
এই উপবত্তাকার পথ পাঁৱকমণ করে। এই উপবত্তের পরাক্ষ ০4). = 41" 


পি 


চিত্র 1-11 
এবং উপাক্ষ (18)= 9৭০ | 
6810401 ব্যাডলে পরীক্ষা দ্বারা বছরের বিভিন্ন 
সময়ে গ্যামা ড্যাকানস তারার উত্তর দক্ষিণ দিকের অপেরণ নিণ'য় করেন। 


এীতহা?সক পটভ্ীমকা ১৯ 


পৃব-পশ্চিমাদকের অপেরণের পাঁরমাণ করায় তাঁর অসহীবধা ছিল । কাজেই 
ব্্যাডলের পরণক্ষা থেকে উপবত্তের উপাক্ষ নিণয় করা সম্ভব হয়োছল ৷ 


এক্ষেত্রে «১? কাজেই 2 ৪174০ = 89"6"' ৱ্যাডলে। দেখেনযে,অপেরণের 


মান সারা বছরে সময়ের সঙ্গে সাইন অপেক্ষকের মত পারবার্তত হয় (চিত্র 
1-11) এবং তার সর্বোচ্চ মান গণনালগ্ধ মানের খুবই কাছাকাছি | 


চিত্র 110 (0) থেকে স্পন্ট যে, তারার অবস্থানের উত্তর দক্ষিণ রেখা 
(13) এর উত্তর আঁভক্ষেপ + = ৪i%০ এর মধ্যে থাকবে । একটি বন্দ যাৰ 


উপবত্তাকার পথে আঁবচল কৌণিক বেগ ০ $ 
নিয়ে চলে তা হলে তার ৫ অক্ষের দিকের / হি 
আঁভক্ষেপ নম্নালাখত সমীকরণ মেনে চলে টা 
(fea 119) £ 825 
লে 903 wf 
Y= 0 81709 fচত্ৰ 1-12 


৫ ও & যথাক্রমে উপবত্তের পরাক্ষার্ধ ও উপাক্ষাৰ্ধ । এখানে আমরা ধরে 
নিয়েছি যে, পৃথিবীর বেগ সর্বত্র সমান, কাজেই ০ ধ্রববক । অতএব তারার 
উত্তর-দক্ষিণ অপেরণ সময়ের সঙ্গে সাইন অপেক্ষকের মত পারবাতত হয় । 

কোন তারা মাঁদ খ-মের্তে (99198891201) অবাঁস্থত থাকে তা হলে 
4০=90", কাজেই তারাঁট এখন বৃত্তাকার পথ পাঁরক্রমণ করবে । আবার তারাঁটি 
ক্লান্তবত্ততলে অবাঁস্থত হলে ৭০0, ৪10 ০0 1 কাজেই তাকে সরল- 
রোখক পথ পারক্রমণ করতে দেখা যাবে । 

1--5'1 (0) এয়ারর পরীক্ষা £ 1871 খণীঘ্টাব্দে এয়ার এক অন্তৰত 
পরীক্ষা করেন ৷ তান তাঁর দ:রবাঁক্মণ যন্ত্রের নলাঁট জলপৰ্ণে করে তারার 
অপেরণ নির্ণয় করেন তাঁর উদ্দেশ্য ছিল, দেখা যে, এক্ষেত্রে অপেরণের 
পাঁরমাণ বেশ হয় ক না। 


এয়ারির জানা ছিল যে, জলের মধ্যে আলোর বেগ শ:ন্যদ্থানে তার বেগের 
চেয়েকম। তারাট যাঁদ নিরশক্ষকের সবাবন্দহতে থাকে (চিত্র 1-18) তা হলে 


২০ আপোক্ষকতা তত্ব 
এখন আলোর দুরবীনের নলের ভিতর যেতে বেশী সময় লাগবে কারণ জলের 
মধ্যে আলোর বেগ নও যেখানে % (৯1) জলের প্রাতসরাঙ্ক । এখন আগের 


চেয়ে দুরবীনের নল আঁতক্লম করতে আলোর বেশ সময় লাগবে, ফলে সেই 
সময় দুরবীনাটি বাঁ দিকে আরও বেশী 
দুরত্ব AB (=) আতক্রম করবে ৷ 
ফলে 4 ও 4 এর মধ্যস্থ কোণ 
1-র চেয়ে বড় হবে। এখন অবশ্য 
আমাদের মনে রাখতে হবে যে, 
প্রাতসরণ কোণ আপতন কোণের 
চেয়ে ছোট হবে । পৃবের আলোচনা 

চিত্র 1-18 থেকে স্পষ্ট যে, আমরা অপেরণ কোণ 
থেকে "-কে ছোট মনে করতে পাঁর। চিত্র 1-18এ জলপূণ" দরবানের মধ্যে 
আগলাক রা*্ম দেখান হয়েছে । এখানে অপেরণের পাঁরমাণ ধরা হয়েছে ৷” ৷ 
জলের মধ্যে প্রাতসরণের ফলে প্রাতসরণ কোণ ঠ "এর চেয়ে ছোট এবং 
স্নেলের (3০৩11) সূত্র অনুযায়ী 


81011 


দিসি 899) 
আমরা ৷” ও 5 কে ছোট ধরতে পারি কাজেই 

রী 

ঠাক n (1-338) 


এখন যে সময়ে আলো 49 দুরত্ব আঁতক্রম করে সেই সময়ে দূরবীন পৃথিবীর 
সঙ্গে AB দুরত্ব আতন্রম করে । কাজেই 


= 0231, নে 
TES (1-34) 


আমরা চিত্রে বোঝাবার জন্য কোণগ:লকে বড় করে একোছ কিন্তু আসলে 
কোণগৰলি খুব ছোট । 
সমীকরণ (1-889) ও (1-94) থেকে আমরা পাই 


গু 
স্ন’ NEUES 
টিতে (1-85) 


এরীতহাঁসক পটভ্ীমকা ২১ 


সমীকরণ (1-94) থেকে T=" কাজেই "'>1 কারণ 1১। 


{কন্তু আশ্চর্যের বিষয় এই যে, এয়ার দূরবীন জলপূ্র্ণ করেও একই স্থানে 
তারাগঁলকে দেখতে লাগলেন ৷৷ লম্ব থেকে দ:রবাঁনের নাঁত বাড়াতে হল না। 


এয়ার পরীক্ষার যাথার্য এমন ছিল যে, ০এর প্রথম ঘাত পৰ্যত্ত,/কোণের পরিমাপ 
করা যায়, এর ধদ্বঘাত 'নণ'য় করা যায় না । কাজেই আমরা বলতে পার যে, 


॥' ও ॥ এর মধ্যে পাৰ্থক্য এর প্রথম ঘাতের উপর নির্ভর করে না ৷ আমাদের 


সমীকরণ অনুযায়ী পাই 
॥' --|==(%% -- 1) ৰ (1-86) 


কাজেই 'অপেরণের পাঁরবর্তন হলে এয়ার বিশেষ আঁধকারপ্রা্ত কাঠামোর 
সাপেক্ষে পৃথিবীর বেগ নির্ণয় করতে পারতেন। কিন্তু মনে হচ্ছে যেন সে চেষ্টা 
বানচাল করার জন্যই %'-॥ দেখা গেল । 

1-6.. ইথারতন্তর £- এখন আমরা মূল বন্তব্য থেকে একটু সরে এসে. একট, 
এ্রীতহাঁসক পটভ্ীমকা নিয়ে আলোচনা করব ৷৷ 1861-2 খীঘ্টাব্দে ম্যাক্স- 
ওয়েলের সমীকরণগহীলর আবিষ্কারের ফলে দেখা গেল যে, তাড়ং-চন্বকীয় 
তরঙ্গ শনন্য স্থানে ০ বেগে প্রবাহত -হয় | :1888 খনীম্টাব্দে অর্থত ম্যাক্স- 
ওয়েলের মৃত্যর নয় বৎসর পরে হাস 07০7) পরীক্ষাগারে তাঁড়ৎ-চম্বকীয় 
তরঙ্গ উৎপন্ন করে এবং গ্রাহক যন্রে তা গ্রহণ করে দেখালেন যে, আলো তাঁড়ং- 
চুম্বকীয় তরঙ্গ । কাজেই এ থেকে বোঝা গেল যে, এই তরঙ্গ যখন দরের 
নক্ষত্রগল থেকে পাঁথবীতে আসে তখন কোট কোট মাইল মহাশুন্য আতব্রম 
করে আসে । তখন পর্যন্ত লোকে জলের তরঙ্গের কথা জানত এবং শব্দ তরঙ্গের 
কথাও জানত ৷ এই দুই রকম তরঙ্গের জন্য একাট বস্তু মাধ্যমের প্রয়োজন । 
তখন বত? মাধ্যম ব্যাতরেকে তরঙ্গের পরিবহন কল্পনা করা কণ্টসাধ্য ছিল । 
তাই মনে করা হল যে, বিশ্বের সর্বত্র, এমন কি মহাশুন্যেও পারব্যাপ্ত হয়ে 
আছে এক বিশেষ ধরণের বস্তু মাধ্যম 'যার নাম দেওয়া হল 'ইথার'। যে 
ইথারের ভিতর দয়া আলো প্রবাঁহত হয় রবার্টহক (Roberb Ho০k০) তার 


Adee: ne /658-6 


২২ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


নাম দিয়োছলেন ‘আলোক পাঁরবাহগ ইথার" (00101161008 89191) | সমস্ত 
গ্রহ নক্ষত্র এই ইথার মাধ্যমের ভিতর দিয়ে ছুটে চলেছে কিন্তু সাধারণ বদ্তুর মত 
ইথার মাধ্যম তাদের গাঁততে কোন বাধা সৃষ্টি করে না। কল্পনা করা হল যে, 
অণন ও পরমাণুর অভ্যন্তরের শনন্যস্থানগহালতেও ইথার পারব্যাগ্ত হয়েছে । 
বহ: চেষ্টা করেও এই ইথার মাধ্যমের ওজন নির্ণয় করা গেল না । কাজেই ধরা 
হল যে, এর ওজন নেই। এই শান্ত সমুদ্রের মত বিশ্বব্যাপী ইথারের সাপেক্ষে 
স্থির কাঠামোকে শেষে বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামো বলে মনে করা হল। 

আমরা দেখে যে, ব্ল্যাডলের পরীক্ষা থেকে পৃথিবীর চরম বেগের যে মান 
নিণাঁত হয় তার সঙ্গে এয়ারর পরণক্ষার ফল মেলে না । এখন এয়ারির পরীক্ষার 
ফলাফল কিভাবে ব্যাখ্যা করা যায় ? রেলগাড়া যখন বায়ুর মধ্য দিয়ে প্রবল বেগে 
ছুটে চলে তখন বায়ুর মধ্যে আলোড়নের সংষ্টি হয় এবং চার পাশের বায়ও 
কিছুটা গাঁতশঈল হয় । বায়, রেলগাড়ীর সঙ্গে সমান বেগ নিয়ে ধাবিত হয় 
না। আমরা মনে করতে পাঁর যে, কোন বচ্ত; ইথার মাধ্যমের মধ্যে তার 
সাপেক্ষে গাতশণল হলে সে ইথারকে খানিকটা টেনে নিয়ে যায় অর্থাৎ সংলগ্ন 
ইথার মাধ্যমের বেগ প্‌রাপৃরি * না হলেও /৮ হয় যেখানে এ । একটি 
ভগ্নাংশ । কৈ ইথার টান গুণা্ক বলা হয়। এক্ষেত্রে ইথার ও গাঁতশশল 
বস্তুর আপোক্ষিক বেগ ৮ না হয়ে হবে ০(1-/)<! ৷ কাজেই / এর মান উপযুক্ত 
হলে 1'-1 হতে পারে । 

এয়ারর পরীক্ষার ফলে আমরা জানতে পেরোছি যে, 1'=1="/৫ কাজেই 
সমীকরণ (1-988) থেকে (1-94) এর সাহাব্যে পাই 


বা ক (1-37) 


দুরবীনের নলের দৈৰ্ঘ্য হলে আলোর এই দুরত্ব জলের মধ্যে আঁতক্ম করতে 
সময় লাগে 
টি (1.88) 
যেহেত ইথারের সাপেক্ষে বস্তুর বেগ এখন & ( 179, অত এব আলোক, রাঁশ্মকে 
আঁভনেন্ লেন্সের মধ্যভাগ থেকে নিগণ্ত হতে হলে দুরবীনের ডান দিকের মোট 
ভ্রৎশকে প্রতিসরণজানত ভ্রংশ /৪র সমান হতে হবে অর্থাৎ 
1 (177) £=19 (1-39) 
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এখন সমীকরণ (1-87) ও (1-88) থেকে ১ ও & এর মান সমীকরণ (1-89)এ 
প্রাতিদ্থাপন করলে পাই 


ule 
uv (1 2) টা 
অতএব 
1 রি (1-40) 
mn 


বহযীদন পূর্বে ফ্রেনেল (92989) 1618 খঢ়ীষ্টাব্দে তদ্বানাত্তন ইথারের 
্থাতস্থাপক ঘনবস্তু্‌ তত্তৰ অনুযায়ী ইথার টান গুণাত্কের উপারউন্ত মান 
{নণ'য় করেন*। এই জন্য একে ফ্রেনেলের ইথার টান গুণাঙ্ক বলা হয় ৷ 
শুধু তাই নয় তান তাঁর সমদেশীয় বিজ্ঞানী আরাগোর (4৪৪০) কাছে লেখা 
চাঠতে উপারউন্ত বৈজ্ঞানক পরীক্ষার ফলাফলের সাঁঠক ভাঁবধ্যদ্বাণী করেন ৷ 
ইতিপ্বেই পরীক্ষা প্রস্তাব করোছলেন 1116 খনম্টাব্রে বস্কোভিচ্‌ 
(308০০951913) I 


চিত্র 1-14 


যাঁদও আমরা উপারউন্ত আলোচনায় ধরে নিয়েছি যে, তারাটি সীবন্দতে 
অবাস্থত, কিন্তু অপেরণের পাঁরমাণ খুব কম হওয়ায় এই অনুমানের কোন 


* এ ব্যাপারের ‘বিশদ আলোচনার জন্য নিম্নালীখত বই দেখুন । VW, 8, তব, Rosser £ 
An Introduction to the Theory of Relativity (Butterworths 1964 প্‌ 96--9, 


২৪ $ আপোক্ষিকতা তস্তৰ 


প্রয়োজন নেই। আলোক রশ্মির গাঁতপথ ত্র 1-14 ৫৫) তে ৪ কাঠামোর 
সাপেক্ষে এবং চিত্র 1-14 (৪) তে 9/ কাঠামোর সাপেক্ষে দেখান হয়েছে । 
5 হচ্ছে ইথার কাঠামো এবং 9’ পণথবীর উপরাস্থত কাঠামো । 
চিত্র 1-14(0) তে AA’ দুরবীনের অক্ষরেখা এবং 04 তারা থেকে 

আপাঁতত আলোকরশ্মি। গ্রাতসরণের পর আলো 49 পথ অনুসরণ করে । 
0, 04 র বাঁধ'ত অংশ অথাৎ আলোর মূল দিক । কোণগীল ছোট 
কাজেই তারা আন:ভ:মিক রেখার ছেদগহালর সঙ্গে সমান্‌পাতশ। কাজেই 
স্নেলের সত্রান্যায়ণ 

_4&'0০=)&']3 (1-41) 
জলের মধ্যে আলোর বেগ কম হবার ফলে, যে সময়ে আলো দুরবশনের নল 
আতিক্রম করে সেই সময় আঁভনেত্র লেন্স &' থেকে 7 বিন্দ,তে পৌছায় । 
এখানে 

479-1%810-105 A'B (1-42) 
কাজেই এখন যাঁদ আলেকে D বিন্দংতে পেণছতে হয় তা হলে ইথারকে B 
থেকে 7 তে টেনে আনা দরকার । যেহেতু ইথারের বেগ /৮ অতএব 


_ = BD AD-A'B_ 8:86. ৰ 1--4: 
ই] AD A’D A ns (141) 


চিত্র 1-14 (0) তে দেখা যাচ্ছে যে, পৃঁথবার নিরাক্ষকের কাছে আলোর 
আপাত দিক হবে 04। ইথারের টান না থাকলে জলের মধ্যে অপেরণ বৃদ্ধ 
পেত এবং আলোকরাশম এ] পথ অনুসরণ করত । কিন্তু ইথার টানের ফলে 
আলোক রশ্মির মূল দিক থেকে কোন বিচনাত ঘটে না এবং AF পথ অনুসরণ 
করে । 

আমরা দেখলাম যে, অপেরণ সংক্রান্ত দংটি পরণক্ষা থেকে ইথার মাধ্যম 
সম্বন্ধে আমরা ভিন্ন ভিন্ন সিদ্ধান্তে উপনণত হই । ৱ্যাডলের পরাঁক্ষা থেকে 
সিদ্ধান্ত করতে পারি যে, পাঁথবী ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে সেকেন্ডে 30 
কিলোমিটার বেগ নিয়ে বিচরণ করা সত্তেও সে পাঁরপার্বিক ইথার মাধ্যমকে 
আলোড়িত করে না কিন্তু আমাদের পরাক্ষাগারের দুরবীনের নলের মধ্যস্থিত 
সামান্য পরিমাণ জলও ইথারকে টেনে নিয়ে যেতে সক্ষম | এ যেন ইথার 
কাঠামো নির্ণয় করার বিরদ্ধে বিরাট এক ষড়যন্ত্র! এখন দেখা দরকার যে, 
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ইথার টানের ঘটনা এইর,প নাশ্ধমাঁ পরীক্ষা ছাড়া হাঁ-ধৰ্মণ পরণক্ষাতেও ধরা 
পড়ে কিনা। শেষোন্ত ধরণের পরীক্ষার কথা আমন্না 16: ৫) 1বভাগে 
আলোচনা করব । 


1-5.2 বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর সাপেক্ষে গাঁতশীল বস্তু মাধ্যমে 
আলোর বেগ নিৰ্ণয় ; * (2) মাস্কার্ত: (৪5০৭৮8), জামা (Jamin) ও 
হ্যোকের (০০1) পরণক্ষা-_আমরা জানি যে, কাঁচের প্রাতসরাওক শ.ন্য স্থানে 
আলোর বেগ ও কাঁচের মধ্যে আলোর বেগের অনুপাতের সমান৷ তা ছাড়া 
আমরা 18 বিভাগে দেখোছ যে, প্রাচগন ইথার তত্তৰ অনুযায়ী কাঁচের বাঁহরে 
শুন্যস্থানে আলোর বেগ দিক নিরপেক্ষ নয়। অন:রুপভাবে দেখা যাবে যে, 
কাঁচের মধ্যেও আলোর বেগ 'বাভন্ন দিকে বিভিন্ন রকম ৷ ইথার কাঠামো $ এ 
শুন্যপ্থানে আলোর বেগ যাঁদ ০ হয় তা হলে ৮ বেগ সম্পন্ন $' কাঠামোয় আলোর 
বেগ হবে 


০/= ০--০ ০০৪ A, ঢ় ত (02449 
যেখানে « 8“ ও 3 কাঠামোর আপোক্ষক বেগ ছ এবং ৫ ভেক্টরের মধ্যাস্থত 
কোণ। কাঁচের মধ্যে বেগ হবে 


9০+-:০৪--% ০০৪ এর cos B (15-45) 


যাঁদ ॥ কাঁচের মধ্যে আলোক রাশ্মর 
বেগ ভেক্টর ও আপে'ক্ষক বেগ ভেক্টর 
অ এর মধ্যাদ্থত কোণ হয় (চিত্র 
1-15) এখানে আমরা ধরে 
নিয়োঁছ যে, কাঁচ ইথারকে টানে না। 
স্পচ্টই বোঝা যাচ্ছে যে, এ ক্ষেত্রে 
9’ কাঠামোয় নিণাঁত প্রাতসরঙ্ক 


5 9 __:078:009 A 
ডি 1-46 
০০ C_y cosh ( ) 
% 


কাজেই প্রাতসরাঙ্ক সাধারণতঃ আলোর আপতন কোণের উপর নির্ভর করবে ৷ 
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৬ 
চিত্র 1-15 এ ৪) আপতন কোণ এবং =? - $ প্রাতসরণ কোণ ৷ 
কাজেই স্নেলের সুত্র অনুযায়শ 
টি 
দি Gan 
1810 খশীঘ্টাব্দে আরাগো তাঁর দৃরবানের সামনে একটি অবাণ* (achro 
matic) ম্‌ রেখে পরণক্ষা করেন আকাশের বাভিন্ন দিকে দ্‌রবীনাট 
“ ফেরালে, বাভিন্ন দিকের তারার আলোর প্ৰিজ্‌ম্‌ দ্বারা উৎপন্ন চ্যাত কিভাবে 
বদলায় । আমরা দেখোঁছ যে, বিভিন্ন দিকের প্রিজ্মের প্রাতসরাঙ্ক বিভিন্ন 
কাজেই, চ্বাতিও বিভিন্ন এই চ্যাতির বিভিন্নতা থেকে নগাতগতভাবে ইথার 
কাঠামোর সাপেক্ষে পাঁথবীর বেগ নিণ'য় করা সম্ভব। কিন্তু আরাগো এ 
ধরণের কোন দিকানিভ'রি চ্যাত দেখতে পান নি এবং পাঁথবীর চরম বেগ নিণ'য় 
করা সম্ভব হয় নি । 
আরাগো ফ্রেনেলকে তাঁর পরাক্ষার কথা জানালে তানি 1811 খটীন্টাব্দে 


তাঁর ইথার টান তত্ত্ব দ্বারা প্রমাণ করেন যে, = 1- = ইথার টান গননোত্ক হলে 


প্ৰিজমের চ্যাত দিক নিরপেক্ষ হবে, অবশ্য যদ * এর দ্বিতীয় ও উধ'তন 
ঘাতকে উপেক্ষা করা হয়। 


মাচ্কাত ও জামার পরাক্ষা বিন্যাস চিত্র 1-16 এ দেখান হয়েছে । 
একরঙা আলোর উৎস 9 থেকে আলোক রশ্মি একটি অধস্বচ্ছ আয়না ৷ এর 
উপর পড়ে। অর্ধেক আলো আয়নার উপরিভাগ থেকে প্রাতফলিত হয়ে 
সমান্তরাল তলাবাশষ্ট পুরু কাঁচ র উপর পড়ে । এখানেও কিছুটা আলো 
5 র উপরের তল থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে 1 চিহ্নত দিক অনুসরণ করে । 
আবার কিছুটা আলো কচিখণ্ডের মধ্যে প্রাতসারত হয়ে পিছনের তল থেকে 
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দ্র 
প্রীতফাঁলত হয়ে এ চাহ্নত পথ অনুসরণ করে। 2 নং আলোক রাশ্ম একাঁট 
জলপূ্ণ পানের মধ্য দিয়ে গিয়ে একটি সমকোণ প্রিজমের উপর আপাঁতত হয় । 
প্রজমের ভিতর হতে প্রাত- 
ফালত হয়ে 2 নং রাশ্ম 1 
নং রশ্মির পথে উল্টোদকে 
ধাবিত হয়। শেষে কাঁচ খণ্ড 
B র উপাঁরতলে প্রাতফালত 
ও আয়না ৷ এর ভিতর 
দিয়ে প্রাতসারত হয়ে 
দূরবীন "'র মধ্যে যায়। 
অপর 'দকে 1 নং রাশ্ম 
প্রিজম P র ভিতর প্রাত- চিনৰ 1-16 
ফাঁলত হয়ে জলপূণ পান্রের ভিতর 'দয়ে উল্টোঁদকে যায়৷ 


শেষে কাঁচখণ্ডের পিছনের তল থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে দূরবীনের মধ্যে 
9 নং রশ্মির সঙ্গে 1মাঁলত হয় এবং ব্যাতচার নকশার (interference fringe) 
সৃণ্ট করে ৷ দরবীনের মধ্য দিয়ে এই ব্যাতচার নকশা দেখা যায় । এখানে 
1 নং রাশ্ম জলের মধ্য দিয়ে দাঁক্ষণাবর্তে এবং 2 নং রিম বামাবততে' যাচ্ছে ৷ 
চন 1416 থেকে সুস্পষ্ট যে, মাস্কার্ত ও জামাঁর পরীক্ষা বিন্যাস অনেকটা 
জামাঁর ব্যাতচার মাপকের মত, শুধু সেখানকার দ্বিতীয় কাঁচখণ্ডের স্থানে 
এখানে সমকোণী 1প্রিজম ব্যবহার করা হয়েছে ৷ 


এখানে আলোচনার সুবিধার জন্য আমরা মনে কাঁর যে, পথবী ইথারের 
সাপেক্ষে ডানাদকে ০ বেগ নিয়ে ছুটে চলেছে। চিত্র 116 থেকে সংস্পড্ট ষে 
1 ও 9 রাশ্মর মধ্যে শুধু এই পার্থক্য যে, প্রথমাঁট দুরত্ব বায়ুর মধ্য দিয়ে বাঁ 
দিকে এবং জলের মধ্য দিয়ে ডানাঁদকে যায় এবং 'দ্বিতীয়াট একই দন্লত্ব বায়ন 
মধ্য দিয়ে ডানাঁদকে এবং জলের মধ্য দিয়ে বাঁ দিকে যায়। এই রা*্মগহালর 
অপর অৎশগ্ল সমতুল্য। / দুরত্ব বায়ুর মধ্য দিয়ে ডান দিকে যেতে !নং 


রাশ্মর সময় লাগবে =! জলের মধ্য দিয়ে ! দুরত্ব ডানাঁদকে যেতে সময় 


২৮ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


লাগবৈ 


কারণ ইথারের সাপেক্ষে জলের বেগ (1- fv এবং % 
টি -7)৮ 


জলের প্রাতসরাত্ক। কাজেই ॥নৎ রাশ্মর / দুরত্ব বায়ু ও জলের মধ্য দিয়ে 
যেতে মোট সময় লাগবে 


0 ? 


2৮০47 
262 724 049) 
4 
রশ্মি নং এ উল্টোদকে যায়। অতএব তার মোট সময় লাগবে 
ললি) 
০--৮ $%+(0-/)৮ (1549) 


সাধারণতঃ এই দুই সময় সমান নয় । কাজেই ফন্ট এখন 18০ ঘহারয়ে দিলে 
রশ্মি নং 1 ও এ পারম্পাঁরক স্থান বিনিময় করে এবৎ আমরা আশা করব যে, 
ব্যাতচার নকশার স্থান পাঁরবর্তন হবে। এই গ্থান পারব্তনের পাঁরমাণ থেকে 
% এর মান নর্ণয় করা যাবে। কিন্তু মাসকাতও জামা যন্বের কোন দিক বিন্যাসের 
ক্ষেত্রেই ব্যাতচার নকশার স্থান পারবত'ন দেখতে পান নি ৷ কাজেই /,-%৪ 
এই শত থেকে পাই (সমীকরণ 1--48 ও 1--49 ); 


9 ২9 চালু? 19 
৫+% ঢ় —fp ০-৮ 2+01--/5 
অথাৎ লা." তোরা. 
5219 8072705581037)5 
n nN 
অথবা 2 ৰঃ হও তল 


(1 ডিএ), 

বা ৮0-5৫-০-০1--0-8) 

আমরা যাদি : র দ্বিঘাতকে উপেক্ষা কার, তা হলে 
1 


অর্থাৎ এল 


এীতহাঁসক পটভহীমকা ২৯ 


কাজেই আমরা ফ্রেনেলের ইথার টান গ:ণাৎক ফিরে পেলাম এবং আর একাঁট না- 
ধর্ম পরাক্ষা ফ্রেনেলের তত্ত্বের সমর্থন করল । 

হ্যোকও একই নাতির উপর ভিত্তি করে পরীক্ষা করেন এবং একই ফল 
পান । তবে তাঁর যন্নের ষাথার্থ এই ফল পরিমাপ করার পক্ষে যথেষ্ট ছিল কি 
না সন্দেহ। 

1580) ফিজোর (12980) পরাক্ষা £__ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে পৃথিবী 
স্থির থাকলেও এয়ারর পরীক্ষা এবং মাস্কাত ও জামার পরাক্ষা থেকে একই 
ফল পাওয়া যেত । সেজন্য এদের বলা হয় নাধমণ পরীক্ষা কিন্তু কোন হাঁ 
ধম পরীক্ষা দ্বারা কি ইথার টান প্রকল্প সমর্থন করা যায় ? 1851 খষ্টাব্দে 
ফলজো তাঁর প্রাসদ্ধ পরগক্ষা দ্বারা প্রমাণ করেন যে এও সম্ভব ৷ 


চিত্র 1-17 


চিত্র 1-17 এ 'ঁফজোর পরীক্ষা বিন্যাস দেখান হয়েছে । 9 একরঙা 
অথবা প্রায় একরঙা আলোর উৎস ৷ এই আলো প্রথমে একাট কাঁচের প্লেটের 
উপর পড়ে। ধাতুর প্রলেপ দ্বারা প্লেটটিকে অধঞ্বচ্ছ করা হয়েছে । আলোর 
এক অংশ প্লেটের ভিতর দিয়ে একটি জলপান্রের ভিতর প্রবেশ করে। জলের 
একাট বাঁকান নলের একাদকে জল প্রবেশ করে এবং অন্যাঁদকে বাহর হয়ে যায় । 
ইচ্ছামত 'বাঁভল্ন বেগে জলকে নলের ভিতর 1দয়ে প্রবাহত করা যায়। নলের 
দুই অংশ 4B ও 00 র দুই প্রান্ত কাঁচের প্লেট দ্বারা বন্ধ যার উপারভাগ 
সমতল । আলোক রাশ্মর যে পথাঁট পূর্ণ রেখা দ্বারা সৃচিত করা হয়েছে সে 
পথে আলো 0D থেকে বোরয়ে পর পর 4১” কোণে অবাস্থত দশট আয়না 


৩০ আপোঁক্ষিকতা তৃত্তৰ 


M; ও [৫5 দ্বারা প্রাতফালত হয়ে ABতে প্রবেশ করে এবং শেষে তৃতীয় 
আয়না 1৫৪ তে প্রাতফাঁলত হয়ে দরবান "'র ভিতর প্রবেশ করে । ফুটাক 
দেওয়া পথ দিয়ে আলোর অন্য অংশাঁট যায় । এটি প্রথমে অর্ধদ্বচ্ছ কাঁচের 
প্লেটে প্রীতফাঁলত হয়ে চ![3 119 1117১ পথে এসে পর্ব রাশ্মির সঙ্গে মিলিত 
হয় এবং ব্যাতচার নকশার সষ্ট করে। প্রথম রা*্মাট 20 দূরত্ব জলগ্রবাহের 
বিপরীত মুখে এবং দ্বিতীয় রা*্মাটি একই দিকে আতক্রম করে । ফিজো প্রথমে 
জলগ্রবাহ বন্ধ করে এবং পরে জলকে & বেগে প্ৰবাহিত করে ব্যাতচার নকশার 
অপসরণ দেখতে পান এবং তার পাঁরমাপ করেন । 

আমরা দেখোছ বে, জল স্থির থাকলে যে ব্যাতচার নকশা পাওয়া যায় 
তা পাঁথবী ইথার কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির থাকলেও পাওয়া যেত ৷ কাজেই 


91 দুরত্ব আঁতক্রম করার সময় দু”ট আলোক রশ্মির ক্ষেত্রেই সময় লাগে 2 


এখন জলপ্রবাহের বেগ * হলে ইথার মাধ্যমকে জল /৮ বেগে সেই দিকে টেনে 
নিয়ে যায়। কাজেই জলপ্রবাহের িপরীতমুখশ আলোর সময় লাগবে 


১৪ এবং সমমুখী আলোর সময় লাগবে ১81 সময়ের পার্থক্য হবে 
4 ---/৮ 
7 nm 
91 9} 4//৮ 411৮5 
১১২7 -- মি = 7577 Jon 
০৮৩47 f° ০!- ন ) 
% n m ৫ 
(1--50) 
র) র দ্বিঘাতকে উপেক্ষা করলে পাওয়া যায় 
4171 
At= ৮ (1508) 


অতএব ব্যাতচার নকশার অপসরণের পারমাণ হবে 


41777241778 
রি হন, (71) 


যেখানে % আলোর কম্পাঙ্ক এবং 2 তার তরঙ্গদৈর্ঘ। 


ফিজোর পরীক্ষায় ?-1'5 মিটার, ৪? ম/সে., 75300 A=53 
107. ॥=1'38 (জলেব প্রাতসরাগক ) এবং ৮=0'23 ব্যাতচার 


০০ 


এীতহাসক পটভামকা ৩১ 


রেখা । এই মানগাল সমীকরণ (1--51) এ প্রাত্থাপন করলে আমরা পাই 
/5501481 এখন ফ্ৰেনেলের সূত্র (1--£0) অনুযায়ী জলের ক্ষেত্রে ইথার টান 
গৃণাঙ্ক 7==0'43 1 কাজেই পরাক্ষার ভ্রমসখমার মধ্যে / 1নণাঁত হয়েছে বলে 
ধরা যায় এবং এটাকে ফ্রেনেলের ইথার টান প্রকল্পের সমর্থন বলে মনে করা 
বায়। 


1886 খনীন্টাব্দে আমোরকায় মাইকেলসন ও মর্লে এবং পরবতাঁ যুগে 
1914-99 খনীন্টাব্দে হল্যাণ্ডে জামান (66%) ও তাঁর সহকাঁরগণ আরও 
সক্ষ্য যন্ত্রের সাহায্যে ফ্রেনেলের প্রকল্প প্রমাণ করেন ৷ জামানের 'পরক্ষার 
কয়েকাঁট ফলাফল নিচে দেওয়া হল ঃ 


আলোর তৱঙ্গদৈৰ্ঘ্য ইথার টান গুণাওক 
€এক্স্ট্রম 1 এ= 10-8 সে.মি.) নমনীয় | টি 

4500 | 0464 0466 

4680 | 0469 | 0468 

5461 01454 0451. 

6870 | 0447 | 01445 


ফ্রেনেলের প্রকল্পের মধ্যে কিছ তত্ত্বগত ন্ট আছে । আমরা দেখোঁছ 
যে, ইথার টান গ:ণাংক প্রাতসরাত্কের উপর নির্ভার করে । অন্যাদকে কোন 
বদ্তর প্রাতসরাঙ্ক আলোর রঙ অর্থাৎ কম্পাণ্কের উপর নিভ'র করে । তার 
অর্থ এই যে, বিভিন্ন রঙের আলোর ক্ষেত্রে গাতশল বস্তু ইথার মাধ্যমকে 
বাঁভন্ন বেগে টানে । এ এক অন্তত পারাস্থীত। সাদা আলোর মধ্যে সব 
রঙ আছে। কাজেই প্রত্যেক রঙের আলোর জন্য একাট করে স্বতন্ম ইথার 
মাধ্যম কল্পনা করতে হবে । 

পরবতাঁ যুগে লোরেণ্ট:স্‌ তাঁর ইলেক্ট্রন তত্জের সাহায্যে এই সমস্যার 
সন্তোষজনক সমাধান করেন ৷ এই তত্তৰ অনুযায়ী প্রাতসরণকারা বস্তুমাধ্যম 
ইথারকে আদৌ টেনে নিয়ে যায় না বরং ইথার সব সময় চরম পরিমাপ কাঠামো 
৪ এ স্থির থাকে । প্রত্যেক বদ্তু অসংখ্য পরমাণুর সমষ্টি এবং পরমাণুগৃলির 
মধ্যে আছে কতকগদীল ধণাত্মক ও খণাত্মক তাঁড়ং আধানযুত্ত বদ্ত্‌কণা । 


৩২ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


ধনাত্মক বস্তুকণাগদীলর মোট ভর প্রায় সমস্ত পরমাণুর ভরের সমান এবং 
খাণাত্মক বস্তৃকাণকাগ্ীলর নাম ইলেকট্রন এবং তারা অত্যন্ত হালকা ৷ 
আপাতত আলোক তরঙ্গের তাঁড়ৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্রের প্রভাবে ইলেকট্রনগল 
তাদের সাম্যাবস্থানের চারাঁদকে স্পান্দত হতে থাকে । এই কম্পমান ইলেকট্রান- 
গল নিজেরাই তাঁড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গ নিক্ষেপ করে । এই তরঙ্গগীলর আপতিত 
তরঙ্গের সঙ্গে ব্যাতচারের ফলে উৎপন্ন তরঙ্গের কার্যকর বেগ ৫ র স্থলে 


৫ 
সহ | 
ঢ ইয় 


কাজেই এই তত্তৰ অনুযায়ী প্রাতসরাঙক % সাধারণভাবে ইলেকট্রনগীলর 
দ্বাভাবক কম্পাণ্কের সাপেক্ষে আপাতত তরঙ্গের কম্পাণ্কের মানের উপর 'নভ'র 
করে। তা ছাড়া লোরেপ্টস্‌ দেখালেন যে, বদ্তুমাধ্যমের গাতর ফলে 
ইলেকট্টনগ্ল থেকে গত তরঙ্গগৃল এমনভাবে পাঁরবার্ত'ত হয় যে, গাঁতশাল 
বস্তুমাধ্যমের মধো আলোর দশার বেগ ফ্রেনেলের প্রকল্প অনুসরণ করে। 
অর্থাৎ চরম কাঠামো $ এর সাপেক্ষে বেগ ৮ এর দিকে আলোর দশার বেগ হবে 


816 আআ টি 

৫ =০+৮(1 2} (1--52) 
আমরা যাঁদ মনে কার যে, 9’ কাঠামোয় বস্তুমাধ্যম স্থির আছে তা হলে 9/ এর 
সাপেক্ষে আলোর বেগের প্রথম আসন্ন মান হবে 


৫. এ 
সিট (1753) 


সমীকরণ (1-52) ও (1-53) এ বদ্ত মাধ্যমের বেগের দিকে আলোর 


বেগ দেওয়া হয়েছে । ভেক্টর সমীকরণের সাহায্যে অন্য যে কোন দিকে আলোর 
বেগ সাঁচত করা যায় 


০৯ == +(৮.॥) (1-2) (1754) 


এখানে ৷৷ আলোক রশ্মির কের একক ভেক্টর । 


ৰ 
REE (1—55) 


ঢ় এীতহাঁসক পটভযামকা টা ৩৩ 
কাজেই লোরেন্টসের ইলেকট্রন তত্তঃ ফ্রেনেলের তত্তেএর তরাটগ্াল দুর 
করে ৷ ফ্রেনেলের তত্তের অপর একাঁট আনশ্চয়তা আছে । আমরা জান যে, 
ডপলার প্রাক্রয়ার ফলে গাঁতশঈল বস্তুর সাপেক্ষে আলোর কম্পাঙ্কের পারবতি 
হয় ৷ বিচ্ছুরণকারণ মাধ্যমে আলোর কম্পাণ্কের উপর প্রাতসরাঙ্ক নভরি 
করে কাজেই এখন প্রশ্ন উঠে যে, ফ্রেনেল ইথার টান গংণাঞ্কে ব্যবহৃত 
প্রাতসরাঙ্ক % কোন্‌ কম্পাঙ্কের উপয্ন্ত হবে। লোরেপ্টস্‌ তাঁর ইলেকট্রন 
তৃত্তেৰ এই প্রশ্নেরও উত্তর দিলেন । বস্ত? মাধ্যমের সাপেক্ষে দ্থাতশীল 
কাঠামো 5’ এ দূঙ্ট আলোর কম্পাণ্কের উপযুক্ত প্রীতসরাঙ্ক %(৮) ব্যবহার 
করতে হবে ৷ আমরা এখানে লোরেণ্টস্‌ ইলেকট্রন তত্তৰ সম্বন্ধে আরও বষদ: 
আলোচনা করব না কারণ ভাঁবষ্যতে দেখান হবে যে, আইনঘ্টাইনের আপোক্ষকতা 
তত্তৰ অন্যায় এই সমীকরণগীল আঁত সহজেই পাওয়া বায় ৷ ? 


1-5. 8. মাইকেলসন-মলে (Michelson-Vorley) পরাীক্ষাঁএতক্ষণ 
পর্যন্ত আমরা যে সব পরীক্ষার কথা আলোচনা করোছ সেগ্ীলতে এর প্রথম 
ঘাত পর্যন্ত পারমাগ করা সম্ভব ছিল। এবার আমরা যে পরীক্ষাগ্হীলর কথা 


আলোচনা করব, সেগীলতে = এর দ্বিঘাত পর্যন্ত নির্ণয় করা সম্ভব অর্থাৎ এই 


পরাক্ষাগণীলর যথার্থ এত বেশী যে এর দ্বিঘাতের উপর নিভরশাল রাশি 


দ্বারা সম্ট ফল নির্ণয় করা সম্ভব । এটিও একাট না--ধৰ্মা পরীক্ষা কিন্তু তব; 
এই পরণক্ষা 'বজ্ঞানীমহলে আলোড়নের স.ঘ্ট করোছল । এই না--ধৰ্মাঁ পরীক্ষা 
এক সময়ে প্রকীতর রহস্য উদ্ঘাটনের মূল সূত্র হিসাবে কাজ করোছল যেমন 
অনেক সময় গোয়েন্দা কাঁহনগতেও দেখা যায়। গোয়েন্দা “শীর্লক হোম্‌সের 
(Sherlock Holmes) স্মতিকথায়” আছেঃ 

শার্লক হোমস: প্রন করলেন 8 “এমন কোন বিষয় আছে, কে আপাঁন 
আমার দৃচ্ট আকর্ষণ করতে চান 2৮. ৰ 

“কুকুরের রাত্রের অন্তত ব্যবহারের দকে। কৃকুর রাৱে [কিছুই করে 
নি” 

“এই ঘটনাটা অন্তত” শার্লক হোমস: মন্তব্য করলেন ৷ 

৩ 


৩৪ আপোক্ষকতা তত্তও 


1879 খ্ীম্টাব্ে ম্যাক্সওয়েল মাকিন নৌসারণশ আঁফসের টড়ের (০39) 
কাছে চিঠি লেখেন তাতে তিনি মন্তব্য করেন, আলোকরা*্মকে যাঁদ একবার 
পথবাঁর ইথার কাঠামোর সাপেক্ষে গাতপথের দিকে এবং আর একবার িপরাত 
দিকে সমদ্রত্ব আতন্রম করান হয় তা হলে তার মোট সময় লাগবে ঃ 
ৰ ন + 

কাজেই প্‌াঁথবার বেগের জন্য সময় কিছুটা বেশী লাগবে এবং এই আঁতারন্ত 
সময়ের পরিমাণ 


( 1485] (1—56) 


1 vs 
|; = SE মর 
A 21883 (1 56a) 


স্পষ্টতঃ ৰ এর দ্বিঘাতের উপর নির্ভর বরে। পৃথিবীর কক্ষপথের বেগ 

30 1কাম/সে. এবং ৬ =২10-* ৮৮. 10-9 এটি তখনকার 
যুগের পৰিমাপ পদ্ধতির যাথার্থে/র সীমার বাঁহরে ছিল 

ম্যাক্সওয়েলের লেখা এই চিঠিটি নৌসারণণ আঁফসে একজন তরুণ বিজ্ঞানী 

. মাইকেলসনও পড়লেন। তান অল্পাঁদন পূর্বেই নৌবহরের শিক্ষকের পদ থেকে 


নৌসারণণ আঁফসে বদল" হয়ে এসোছলেন । হীন এক বছর আগে (1878) _ 


মান্র 25 বছর বয়সে আলোর বেগ সম্বন্ধে খুব যথার্থ পরীক্ষা করোঁছলেন । 
মাইকেলসন ৫ এর দ্বিঘাত পারমাপ করা যে অসম্ভব সে কথা এক বাক্যে 


ঈবীকার করতে প্রস্তৃত ছিলেন না ৷ তান এ ব্যাপারে চিন্তা করতে লাগলেন । 
__ দুবছর পরে 1881 খাীম্টাব্দে তান এই পাঁরমাপের প্রথম চেষ্টা করেন এই 
পরীক্ষা পাঁথবার চরম বেগ নিণয়ের সমস্ত প্রচেষ্টার মধ্যে সবচেয়ে প্রাসদ্ধ । 


মাইকেলসন তাঁর পরীক্ষার জন্য এক অভুতপৃবণ সক্ষম যন্র আঁবৎ্কার 
করেন যার ফলে তান 1907 খঢ়ীল্টাব্দে নোবেল পৰরদ্কার [বিজয়ীর সম্মান লাভ 
করেন। তাঁর যন্ত্রাট এখন মাইকেলসন ব্যাতচার মাপক নামে সবীবাঁদত । যন্ত্রের 
মল অংশগহালর নকশা চিত্র 1-19 এ দেখান হয়েছে। 

একরঙা আলোর উৎস ৪ থেকে আলোক রাশ্মগুচ্গ 46° [ডাগর কোণে হেলান 
একটি অধপ্বিচ্ছ কাঁচের প্লেট ৮ র উপর আপাঁতত হয়। এই প্লেটের বামাদকের 


এীতহাসিক পটভামকা ৩৫ 


তলের উপর পারার হালকা প্রলেপ দেওয়া আছে। আলোর এক অংশ চর 
উপারতল থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে একাঁটি অনুরুপ দ্বচ্ছ কাঁচের প্লেটের ভিতর . 
দিয়ে যায় এবং শেষে আয়না ছ৫*-এ প্রাতফাঁলত হয়ে একই পথে দ্বীন তে 
ফিরে আসে । কাঁচের প্লেট 0 কে ক্ষীতপ:রণকারণ প্লেট বলা হয় কারণ কাঁচের 
মধ্যে আঁতক্লান্ত দুরত্ব দুই রাশ্মর ক্ষেত্রে সমান করার জন্যই এটি ব্যবহৃত হয়। 


রি 
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চিন্ন 1-18 
অপর রা*্মগচচ্ছ চ তে প্রাতসারত হয়ে ৷; আয়নায় প্রাতফালত হয়ে 1ফরে 
এসে পর্ব রাশ্মগুচ্ছের সঙ্গে মীলত হয় । পবেক্তি রা*মাট 2 র মধ্য দিয়ে 
একবার এবং 0 র মধ্য দিয়ে দুবার যায়, এবং পরোস্তাট ৮ র মধ্য দিয়ে তিনবার 
যায় । 0 ও ৮ সমান পুরু কাজেই কাঁচের মধ্যে আঁতক্রান্ত দুরত্ব দুই ক্ষেত্রেই 


সমান । 

আলোক রাঁশ্বদ্বয় প্রায় সমান পথ আতন্রম করে ৷ যাদ সামান্য পার্থক্য 
থাকে, সেজন্য দৈৰ্ঘ্য দুটকে 1, এবং /5 ধরা হয়েছে ৷ গণনায় স্াবধার জন্য 
আমরা মনে কাঁর যে, গাঁথবীর ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে বেগ ডানাদকে এবং 
PA রশ্মির সমান্তরাল । তা হলে [৷ পথ যাওয়া আসা করতে আলোক রশ্মির 
মোট সময় লাগবে [ সমীকরণ 1-56] 


1 
t= 78টি (1-57) 


এ» আঁভমুখগাম আলোক রাশ্মর বেগেরও কিছুটা পাঁরবর্তন হবে ৷ কারণ 
যে সময়ে আলোক রশ্মি চ থেকে 8 পর্যন্ত যায় সেই সময়ে 145 পথিবীর সঙ্গে 
ডানীদকে 115 থেকে 215 এ যায়। কাজেই আলোকে বাঁকা পথে PB 
আঁভমহখে যেতে হয় এবং ফেরার পথে 82’ পথে আসে কারণ ততক্ষণে কাঁচের 


৩৬. আপোক্ষকতা তত্ত্ব 

প্লেট ৮ থেকে চ’ এ যায়। স্পৰ্টতঃ PB' ৮/ একটি সমাদ্বিবাহ ত্রিভুজ | _ 
811) এই ত্ৰিভ,জের মধ্যমা এবং ভীম PP’ এর উপর লম্ব। BB’=PD=2 
(ধর), ৮৪/= 41854-2* যেহেতু আয়না 5 ৮বেগ নিয়ে যে সময়ে 2 
দুরত্ব আতক্রম করে, আলোকরাশম ০ বেগ নিয়ে সেই একই সময়ে »/15,78 
দুরত্ব আতন্রম করে। অতএব 


ৰ] [=] 
২155725৫ 
দুই দিকের বর্গ য়ে পাই 
97808 
15725 6৪ 
নৰ ') 2৪ fae ve 
‘অতএব 874 Lega 1505 
{ 7 1 
নর ২২৫1 
Nl +a Fert 


এই আলোক রা*্ম মোট 9 /[;*4-2 দূরত্ব অতিক্রম করে। কাজেই তার 
চা5৮ পথ ঘুরে আসতে সময় লাগে : 
ন 91,/0 
২1 ৮5105 (1--5৪) 
1£ ও 0, র মধ্যে পার্থক্যের ফলে ব্যাতচার নকশার সৃষ্টি হয়। 1, ও 
145 আয়না দটির মধ্যে কোণ ঠিক এক সমকোণের সমান হলে ব্যাতচার 
নকশাটি ব্ত্তাকার সমকেন্দিক রেখার সমাঁষ্ট হয় । কন এই পরপক্ষায় এ দুটি 
আয়নার মধ্যে কোণ সমকোণের চেয়ে একটু কম রাখা হয়োছল কাজেই ব্যাতচার 
নকশাট ছিল, করেকটি সমান্তরাল সরলরেখার সমষ্টি, একাট কীল থেকে যে 
ধরণের ব্যাতচার নকশা পাওয়া যায়। এখন 


৮০৯, 


218,7৮5 ৰ (নদ -/)] -(1--89) 
এবার মাইকেলসন বাতিচার মাপকের দুই বাহ; বিনিময় করা হয়, অর্থ পুরা 
ধন্বাটকে 90’ ঘুরিয়ে দেওয়া হয়। যেহেতু এখন প্রথম বাহাট দ্বিতীয় বাহুর 
স্থানে আসে এবং দ্বিতীয়টি প্রথমাটর দ্থানে যায়, অতএব এখন 


ীতহাঁসক পটভ্যামকা ৩৭ 


7 ule 
ti = ET (1--60) 
কু SAUIONS 01) 
8=]-৮%/ (1. 61) 
== ১: 2/c ২ ৰ 
-থল্জল TR (te TE 


(1-62) 
/১ র পারব ন হলে ব্যাতচার নকশার অপসরণ দেখা যাবে । এই পাঁরব্তনের 
পাঁরমাণ 


11516117184 
Ai-At= Te + (অক ) 0-69). 


আমরা এই সমীকরণের ডান দিককে এর ঘাত শ্রেণীতে সম্প্রসারত করতে 
পাঁর।  দ্বিধাতের উর্ধতন সমস্ত ঘাতকে উপেক্ষা করলে পাই 
ত £৩ 
At- At= 7116 (li Fla) 2৪ (1—64) 


ব্যাতচার রেখার বস্তাঁতকে একক ধরলে ব্যাতচার নকশার অপসরণের পরিমাণ 
দাঁড়ায় 


গু 9 
=~ 20,41) = 30,412 এ (1--65) 
যাঁদ 11.-£5-% হয়, তাহলে 
3 
সা এ -0 ৫6৮০) 


যাঁদ ৮ এর স্থানে পথবীর কক্ষপথের বেগ 80 1ক'ম./সে. নেওয়া হয় তা হলে 


0 *=]0-%৪ মাইকেলসনের 1881 খণচ্টাব্ের প্রথম পরাক্ষায় নেওয়া হয় 


=60004",1=1'2 1ম, অতএব 2১৮০৫, কাজেই ব্যাতচার নকশার 


অপসরণের পাঁরমাণ একাঁট ব্যাঁতচার রেখার 1বস্তৃতির 25 ভাগের এক ভাগ ৷ 
দন্ত মাইকেলসনের সনপুণ হাতে এই সামান্য অপসরণেরও গাঁরমাপ করা 


৩৮ আঁপক্ষকতা তত্তৰ 


সম্ভব হয়োছল। মাইকেলসন বন্তাটকে পুরা 360" ঘৃরিয়েও বাতিচার নকশার 
আশানুরুপ অপসরণ দেখতে পেলেন না। মাইকেলসনের মতে অপসরণ 
0'02 ব্যাতচার রেখার বেশ হয় নি। তাঁর পরাক্ষার ফলাফল মাইকেলসন 
দুটি বাক্যে প্রকাশ করলেন £ “এই পরণক্ষার ফলাফল ভাষায় প্রকাশ করলে 
দাঁড়ায় যে, ব্যাতচার রেখাগবীলর কোন অপসরণ হয় দি । কাজেই দেখা গেল 


"_ যে, স্থিতশীল ইথার প্রকল্পের ফলাফল ভুল ।”* 


যাঁদ আমরা মনে কাঁর যে, মাইকেলসনের পরাক্ষার সময় ইথার মাধ্যমের 
সাপেক্ষে পযাথবা 'স্থাতশীল ছিল। তা হলে ছয় মাস পরে পাথবশ কক্ষপথে 
বিপরীত দিকে যাবে (চিত্র 1_-3)। তখন শাথবীর ইথার কাঠামোর 
সাপেক্ষে বেগ হবে 60 ক. ি./সে.। কাজেই বছরের এক সময়ে ব্যাতচার 
নকশার অপসরণ না হলে তার ছয় মাস পরে দ্বিগ্ণ অপসরণ দেখতে পাওয়া 
উচিত ৷ সেইজন্য মাইকেলসন সারা বছর ধরে পরাক্ষা করেন এবং কোন 
সময়েই আশানহরুপ অপসরণ দেখতে পান নি। সেইজন্য তিনি উপরোক্ত 
সিদ্ধান্তে উপনত হন । 


এই নেতিবাচক ফল এতই অপ্রত্যাশিত ছিল যে, এর কারণ নিণ'য় করা 
পদার্থাবদগণের পক্ষে অত্যন্ত কষ্টকর হয়ে পড়ল । অনেক চেষ্টার পর 
প্রীসদ্ধ ওলন্দাজ পদার্থীবদ- লোরেশ্টস্‌ একটি প্রকল্পের প্রস্তাব করলেন যা 
দ্বারা অপেরণ পরীক্ষার ফলাফল অপারবা্তত রেখেও পাথবীর আহাশক 
ইথার টানের আদ্তত্ব কল্পনা করা যায়। কাজেই মাইকেলসনের পরীক্ষার 
যথাথ'তর উপায়ে পুনরাবৃত্তি করার প্রয়োজন হয়ে পড়ে । তখন লর্ড র্যালে 
(8৯51518,) মাইকেলসনকে লেখা চিঠিতে তাঁর পরীক্ষার পুনরাবুত্তি করার 
জন্য অন্রোধ করেন। 1887 খনঞ্টাব্দে মাইকেলসন একজন সহকারী 
মলে'র সঙ্গে যথার্থতর পরীক্ষা করেন। এই পরীক্ষায় 1, 4-1, এর মান প্রায় 
দশগুণ বাড়িয়ে দেওয়া হল। সেজন্য চারা করে আয়নার সাহায্যে আলোক- 
রশ্মিকে আটবার একই পথে যাতায়াত করান হল (চন্ন 1-19) এই 


* উপরের গণনায় আমরা ধরে নিয়োছলাম যে, পৃথিবাঁর বেগ ০ ধ্লবক কিন্ত প্রকৃত পক্ষে 
৮ এর দিক ও মান দুইই পাঁরবার্তিত হয়। কিন্ত; পরাক্ষাটি করতে যে সময় লাগে তার মধ্যে 
পথিবাঁর বেগকে ধ্ন:বক বলে ধরা চলে। 


প্রীতহাঁসক পটভ্ামকা ৩৯ 


পরাক্ষায় }, +-/, = মি. । += 8800 এ’. কাজেই ?= 10 হলে এ 


0:41. মাইকেলসন-মর্লের পরীক্ষায় ব্যাতচার রেখার বিদ্ত্ঁতর 100 


চিত্র 1-19 
ভাগের এক ভাগ অপসরণ পযন্ত নির্ণয় করা যেত। মাইকেলসনের প্রথম 
পরণক্ষা সহরের মধ্যে করা হয়োছল। কাজেই গাড়ী ঘোড়া চলাচলের 
জন্য কম্পনের ফলে গভীর রাত্রে ছাড়া পরীক্ষা করাই যেত না। আলোর 
গাঁতপথের দৈৰ্ঘ্য বাড়ানর ফলে এই অসহীবধা অনেকটা দ;র' করা গগয়োছল । 
মাইকেলসনের প্রথম পরাক্ষায় ভুলের প্রধান উৎস ছিল ব্যাতচার মাপকের 
বাহু দুটি ঘোরাবার সময় টানের সাষ্ট। সামান্য টানের সষ্ট হলেই সেজন্য 


চন 1-90 J 
ব্যাতচার নকণার অপসরণ হয় । কাঞ্জেই সমস্যা হল কি ভাবে টান সৃষ্টি 
না করেই ব্যাতচার মাপককে ঘোরান যায়। এই সমস্যার সমাধান করা হল 


৪০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


এই ভাবে। যন্মাট একটি 5 ফিট বর্গ ও 14 ইণ্ডি পুরু পাথরের উপর. 
বসান হয়। তারপর পাথরাঁট একাঁট বলয়াকৃতি পারদপ:ণ দ্রোণীর উপর 
ভাসমান একাটি বলয়াক্‌ত ভেলার উপর বসান হল (1চিন্ন 1--30 ) ৷ ভাসমান | 
ভেলাটি একাট পনের চারাঁদকে ঘোরান যেত । এইভাবে ব্যাতচার মাপককে 
একই কেন্দ্রে চারাদকে ঘোরান যেত ৷ তা'ছাড়া ঘূর্ণনের অক্ষ আপনাথেকেই 
টল্লম্ব হয়োছল ৷ চনৰ 119 এ ক্ষাততপ্‌রণকারণ প্রেটাটকে খা, এর দিকে = 
মাখা হয়েছে কারণ এখানে আলোকরাম্ম 7 এর পিছনের তল থেকে প্রাতফাঁলিত _ 
হয়েছে। পাথরের টুকরাটকে ধারে ধারে ঘোরান হয়োছল এবং ব্যাতচার _ 
রেখার অবস্থান লক্ষ করা হয়েছিল । দিনে রাত্রে এবং বছরের সকল খত্‌তে = 
পরাক্ষা করা হয়োছল কিন্তু পাঁথবীর আহক বা বাক গাঁতর জন্য ব্যাতচার _ 
রেখার কোন অপসরণ দেখা গেল না। ফলে সদ্ধাত্ত করা হল যে, কোন 
অপসরণ হয় না (চিত্র 1--21) চিত্র 1-21 এ ব্যাতচার নকশার অবস্থান = 


(ভা 
পি ৮8 


--- ডি * তত্বগত আপলরণ 
___ পরীক্ষালন্ক অপসরণ 


চিত্র 1-91 3 
ব্যতিচার মাপকের কোঁণিক বিন্যাসের অপেক্ষক হিসাবে দেখান হয়েছে ।_ 
ফুটাক দেওয়া রেখাগাঁল প্ৰত্যাশিত অপসরণের এক অষ্টমাংশ সূচিত করে। 
মাইকেলসন ও মর্লে তাঁদের পারমাপের ভ্রমের সবেচ্চি .মান 0101 ব্যাতচার ৷ 
রেখা ধার্য করেন ৷ কিন্তু ব্যাতচার রেখার অপসরণ বেগের বর্গের সহিত _ 
অনংপাতী । অতএব অপসরণ প্ৰত্যাশিত মানের 40 ভাগের 1 ভাগ হওয়ার _ 
অর্থ এই যে, বেগ প্রত্যাশিত মানের এক যষ্ঠাংশের চেয়ে কম হবে। কাজেই 
পৃথিবীর ইথারের সাপেক্ষে উর্ধতম বেগ ধার্য হল চক. মি/সে, । 


আমরা আমাদের গণনা সহজ করার জন্য ধরে নিয়ৌছলাম যে, পাথবীর.. 


ঞাঁতহাঁসক পটভীমকা ৪৯ 


চরম বেগ ব্যাঁতচার মাপকের ৷ একাঁট বাহুর সমান্তরাল ৷ এখন আমরা এই 
অনুমান ত্যাগ করে সাধারণভাবে ব্যাঁতচার রেখা অপসরণের মান 1নণ'য় করব ৷ 
চিত্র 1-22 এ 04 ব্যতিচার মাপকের একাট বাহং ৷ তাকে ভেক্টর | দ্বারা 
সূচিত করা যাক। ধরা যাক যে, 
পথবীর বেগ ভেষ্টরের দক 4: | 
€ সময় পরে 04 04 বাহুর নৃতন 
অৱস্থান ৷ অতএব এই বাহুর প্রান্ত 
& এর অবস্থান ভেক্টর 

০ ]-4- ঘা (1--66) 


চনৰ 1-22 
কালাৎ্ক £50 তে আলোকতরঙ্গের 0 বিন্দুতে উৎপাত্ত হলে গোলকাকার 
তরঙ্গমূখের সমীকরণ হবে 


৮৮ (1—67) 
কাজেই যাঁদ কালাগক £ তে তরঙ্গমুখ 4’ এ পেশীছায়, তার শর্ত হবে 
(A+ vt)’=0 
অথাৎ [* + ৮%* +-2(].৮) t= 0212 
ব্যাতচার মাপকের বাহ্‌ 0A এবং পাঁথবীর বেগের দিকের মধ্যে কোণ 6 হলে = 
]. স্ব == [৮ cos 6 


অতএব (৫2-৮2) £% -- 21৮ cos 0} - }* =0 (1-68) 
এই 'দ্বঘাত সমীকরণের সমাধান হবে 
ly 90994 ২//88 cos*0+(c?-v2)l2 
€৫5-%2) 
আমরা খাণাত্মক চিহ্ন বাঁতল করে দেব কারণ এর খাণাত্মক মান হওয়া অসম্ভব ৷ 
অতএব সরলগকরণের পর আমরা পাই 
রং ২1-98+8 ০০৪.6 


1=- 
6 


হে (1-69) 
uv 
ho 


আপোঁক্ষকতা তত্তহ | 
| 
যেহেত; ব্যাতচার মাপকের প্রথম বাহুর দৈৰ্ঘ্য ?, অতএব ৮ থেকে 03 (চিত্র _ 


1-18) যেতে সময় লাগবে 
বল 
চন ০৭৪4০ ০০৪০ 


lL 
= ->* 
॥১= রি 


৪২ 


(1--70) 


Y 
SE 
০ 


ওর 
সমীকরণের ডানীদকের হর ও লব উভয়কে, | ৷.-'; sin®0~- 00৪ 6 দ্বারা 
গুণ করলে পাওয়া যায় 


BE EA PUEDE 
v2 9 
৫ বা sin*0- ০০৪0) (1-71) 


অতএব এইদিকে আলোর বেগ হবে 
i নত 
9 9--(২-৮০- ০০০ 


এই সমীকরণে ৪=0 প্রাতদ্থাপন করলে আমরা পাই ৫ (0) = ৫--৮, উল্টো- 
দিকে যাবার সময় পাওয়া যাবে ০-কে 180"-6 দ্বারা প্রাতস্থাঁপত করলে অর্থাৎ 


(1-72) 


২৩ 
চি li 3 81050--7 ০০৪০ 
t, কী ড় (1--18) 
নল 


প্রথম বাহুর দিকে একবার যাতায়াত করতে সময় লাগবে 
t _ 815 »/1-গ108 81589 

ৰ “ ] --৮%/৫ (1--74) ও 

এই সমীকরণে ৪=0 বসালে সমীকরণ (1-57) পাওয়া যায়। | 


যেহেত: ব্যাতচার মাপকের দ্বিতীয় বাহ: প্রথম বাহ্‌র উপর লম্ব অতএব 
এ পেতে হলে /হ কে 15 দ্বারা 9 কে 904-6 দ্বারা প্রাতস্থাঁপত করতে হবে । 


৪ লন 
152 41-৮ 90989 , 
, মাচা নমো (1-75) 


এরীতহাঁসক পটভ্ীমকা ৪৩ 
এই দুই সময়ের 2 হবে 
At=t,—ta= RE Eh মঠ অত ২1৮০০ 
(176) 
এখন ডানাদকের রাশকে+-এর াতশ্রেণীতে সম্প্রসারিত করে দ্বিঘাতের 


উধর্ততন রাঁশগযীলকে উপেক্ষা করলে পাই 
2 v2 ] &৪ এ 
DB (149) (,-19+28 0; ০008%60 -- }; 9070) (1-177) 


যাঁদ 1, ==} ধরা হয় তাহলে 
RIES নি 00329 '_ -৫--772) 
CC 

কাজেই 'স্থাঁতশীল ইথার প্রকল্প অনুযায়ী ব্যাতচার মাপকের ঘংণ'নের 
সঙ্গে ব্যাতচার নক্সার ভ্রংশ কোসাইল (6০৪০৪) অপেক্ষকের মত বাড়ে ও কমে। 
এইজন্য চিত্র 1--91 এ তরঙ্গাকৃতি রেখা আঁকা হয়েছে ৷ 

পরবর্তীকালে বহুবার মাইকেলসন মলে পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি করা হয়োছল। 
সব পরণক্ষাই নোতবাচক উত্তর দিয়েছে। কেবল 1995-6 খনক্টাব্দে মাউণ্ট 
উইলসনের ৫৫৮ (115?) উপর কতকগবাল পরণক্ষা করে মিলার (11111০ প্রায় 
10 ক. 'ম /সে. বেগের উপয্দ্ত ব্যাতচার নক্সার অপসরণ লক্ষ করেন । তাঁর 
মতে এটা তাঁর যন্ত্রের ভ্রমসীমার চেয়ে বেশী ছিল। নিচের তালিকায় এই 
পরীক্ষাগযীলর সংক্ষিপ্ত বিবরণ দেওয়া হল ৷* | 

মলারের পরখক্ষার ফল কিছুদিন বিজ্ঞানীদের 'চীস্তত করেছিল কারণ 
মলারের কয়েকটি পরণক্ষার ফলের মধ্যে সামঞ্জস্য ছিল ৷ লেনার্ডের মত 
কয়েকজন পদাথবিদের মত ছিল যে, পৃথিবী তার সংলগ্ন ইথার মাধ্যমকে 
পুরাপযার টেনে নিয়ে যায় কিন্তু একট: দরের ইথার মাধ্যম পাথবীকে পুরোপহার 
অনুসরণ করে না। 'মলার পরীক্ষা করোছলেন পাহাড়ের উপরে, অথতি সমদুদ্র- 
পন্টে থেকে 1784 [মিটার উপরে, সেজন্য সেখানে পঠীথবী ও ইথার মাধ্যমের 
মধ্যে কিছুটা আপোক্ষক গাঁত থাকবে বলে মনে করা হয়োছল ৷ যাই হোক 


* Shankland, MeCQuskey, Leone and Kuerti $Rev. Mod. Phys. 27,161 (1955) 


অপসরণের পৃথবীর চরম 
উধরতুম মান/ | বেগের উধর্বতম 
ব্যাতচার রেখার | মান (ি.মি./ 
বস্ত্ত 
0:09 
0:01 


1881 
1887 


9915 


1909-4 
9108 


1991 
1998-4 
1994 


1994 


1925-6 


এীতহাসিক পটভ:মিকা ৪৫ 


1965 খনম্টাব্দে শ্যাগ্কল্যাপ্ড ও তাঁর সহকারগণ মিলারের উপান্তগংলি 
{বশ্লেষণ করে দেখান যে, আলোকরাশ্মর বড় সণ্ডারপথ থাকার ফলে সেই অঞ্চলে 
তাপমাত্রার হয়াসব্‌দ্ধর জন্য এইরূপ ফল পাওয়া সম্ভব । শ্যাওকল্যাপ্ড এ সম্বন্ধে 
আইনষ্টাইনের সঙ্গে আলোচনা করোছলেন এবং আইনষ্টাইন তাঁর সঙ্গে একমত 


হয়োছলেন। 
1930 খষ্টাব্দে য়:স (9০০৭) অনেক যথার্থতর যন্দের সাহায্যে এই 


নোতিবাচক ফল সমর্থন করেন । যুসের পরীক্ষায় (১402) র মান মাইকেলসন 
মলের 188৭ খনীষ্টাব্দের পরণক্ষার প্রায় দ্বিগুণ (49 মি. ) নেওয়া হয়োছিল ৷ 
ধকস্তু এই পথকে অনেকগহাল আয়নার সাহায্যে ভেঙ্গে ফেলা হয়োছল যাতে 
যন্তটির ধৈর্য খুব বড় না হয়। কারণ যন্মাট অনেকখানি স্থান দখল করলে 
সেই অণ্লে বায়ুর মধ্যে পাঁরচলনের ফলে তাপমাত্রার হয়াসব্‌দ্ধ হওয়া সম্ভব ৷ 
য়ূসের যল্তে ব্যাতিচার রেখাগীলর সামনে তাদের সঙ্গে সমকোণে একাঁট 0'9 1ম. 
দম. প্রস্থাবাশছ্ট ধবদার স্থাপন করা হয়োছল। একাট ফোটোর কাগজ এই 
{বদারের সামনে ধীরে ধীরে সারয়ে নিয়ে যাওয়া হয় এবং. সমদ্ত ব্যাতচার 
মাপকাটিকে ধীরে ধারে ঘোরান হয়। যাঁদ ইথার প্রকল্প অন্যায়ী ব্যাতচার 
নকগার অপসরণ ঘটে তা হলে ফোটোর কাগজের উপর কোসাইনের তরাজিত 
রেখা সমাঁন্ট দেখা যাবে । কিন্তু প্রকৃত পক্ষে কতকগহাল প্রায় সমান্তরাল সরল- 
রেখা দেখা গিয়োঁছল ৷ এই পরীক্ষার ফলে জানা গেল যে, পৃঁথবখর যাঁদ চরম 
গাঁত থাকে তা হলে তা 1'5 ক.মি./সে. র চেয়ে কম ৷ 

1939 খাষ্টাব্দে কেনোঁড ও থর্ণডাইক ( Kennedy and Thorndike ) 
একটু অন্য ধরনের পরীক্ষা করেন ৷ তাঁরা বাঁতচার মাপকের দুই বাহুর দৈৰ্ঘ্য 
1, ও }; যথাসম্ভব অসমান নিলেন ! তাঁদের পরীক্ষায় (২716 সে. মি. 
{ছল । এই পরীক্ষায়.সম্ত যন্ত্টকে একই তাপমান্রায় রাখা হয় এবং একাট 
বায়ংশন্যে বেষ্টনীর মধ্যে রাখা হয়। সমস্ত ফন্তাট একাঁট স্ফাটকের ৷ 
প্লেটের উপর বসান হয়ৌছল কারণ তাপমাত্রা পাঁরবতণনের সঙ্গে স্ফাটকের - 
সম্প্রসারণ বা সণ্কোচন আঁত সামান্য । বছরের ‘বিভন্ন সময়ে দিনে ও রাত্রে 
পরীক্ষা করে কোন ব্যাতচার নকশার অপসরণ দেখা যায় ন । এই পরীক্ষার 
যাথাথ্য থেকে প্রমাণ হয় যে পথবীর চরম বেগ 10 ক. 1ম/সে. র. কম হবে ৷. 
এই পরপক্ষার গুরুত্ব সম্বন্ধে আমরা পরে আবার আলোচনা করব (প্‌ ৫০৪) ! 


৪৬ আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


গত দুই দশকে কতকগ্যাল নূতন নূতন ব্যাপার আঁবিক্কারের ফলে 
পাঁথবীর চরম বেগ আরও অনেক বেশশ যাথাথোর সঙ্গে পরিমাপ করা 
সম্ভব হয়। 1988 খ্রীষ্টাব্দে সোডারহোলুম্‌ (Soderbolm ), ব্ল্যা"্ড 
(Bland ), হ্যাভেন্‌স্‌ (Havens ) এবং টাউন্‌স্‌ ( Townes) দুইটি 
মেজার (1৪০৮) রা*্মগুচ্ছের সাহায্যে পরীক্ষা করে দেখান যে, পৃথিবীর বেগ 
হত কি. মি./সে. র চেয়ে কম 1984 থনষ্টাব্ৰে জসেজা, জাভান, মারে ও 
টাউল্স (Jaseja, Javan, Murray & Townes) লেজার বশ্মির সাহায্যে প্রমাণ 
করেন যে, ইথারের সাপেক্ষে পৃথিবীর বেগ 1 কি.মি/সে, র চেয়ে কম । অতএব 
এই পরীক্ষার যাথার্থ যংসের পরীক্ষার চেয়ে খুব বেশ? নয় । পরে এইভাবে 
1978 খম্টাব্দের শেষভাগে রিলেট এবং হল প্রমাণ করেন যে পৃথিবীর বেগ 
20 মি./সে. র চেয়ে কম । [ Phys, Rey, Lett, 42, 549 (1979) তারপর 
ম্যোসবাওয়ার ( }[099080০% ) প্রাক্রয়ার আঁবদ্কারের ফলে পরিমাপের যাথার্থা 
আরও বাড়ান সম্ভব হয়। 1963 খ্রীষ্টাব্দে আইজাক (18581), চ্যাম্পনে 
CChampeney ) ও খাঁ (Khan) ম্যোসবাওয়ার প্রক্রিয়া ব্যবহার করে 
একটি পরাক্ষা করে সিদ্ধান্তে উপনীত হন যে পাথবশর চরম বেগ 5 
মি./সে. ব. চেয়ে কম হবে ৷ একই নতি অনুসরণ করে আইজাক 1970 
খ্রীষ্টাব্দে সিদ্ধান্ত করেন যে, পাঁথবীর বেগ 5 সে. মি./সে. র. চেয়েও কম। - 


1-5.4. ট্রাউটন-নোবল্‌ ( Trouton-Noble ) পরীক্ষা ঃ এতক্ষণ 
আমরা যে সমস্ত পরীক্ষার কথা আলোচনা করছিলাম তার সব ক্ষেত্রেই আলোক 
রা*ম ব্যবহার করা হয়েছে ৷ এবার আমরা এমন একাট পরণক্ষার কথা আলোচনা 
করব যাতে আলোক রাশ্ম ব্যবহার করা হয় নি। অবশ্য তাঁড়ং চন্বকণয় 
ক্ষেত্রের ব্যবহার করা হয়েছিল । 


1889 খ্রীষ্টাব্দে আইরিশ বিজ্ঞানী ফিট্‌জেজেরাল্ড (্16589518) প্রথম 
প্রম্তাব করেন যে, পাথর গাঁতর ফলে তাঁড়ং ক্ষেত্রের মানের কোন 
পরিবর্তন হয় ক না দেখা দরকার । লোরেপ্টসের ইলেকট্রন তত্ত 
অনুযায়ী গ বেগে ধাবমান আধান ৫ একাট তাঁড়ং প্রবাহ ৫৮র সমধমাঁ। 
কাজেই যাদ একাঁট গাঁতশীল দণ্ডের দুই প্রান্তে দুইটি বিপরণত- 
মংখী আধান থাকে তাহলে তাঁড়ং প্রবাহ + এ এবং --৫৮ আছে 


স্ন 


এঁতহাসিক পটভুমিকা ৪৭ 


বলে মনে হবে ৷ বিদ্যুৎ প্রবাহদ্বয় চহুদ্বকীয় ক্ষেত্র সৃষ্ট করবে, ফলে পরস্পর 
পরস্পরের উপর দৃশট বল প্রয়োগ করবে যারা সমরেখাীয় নয় । কাজেই দণ্ডের 
দুই প্রান্তে প্রযুন্ত দৃ"ট সমপাঁরমাণ বল একাঁট দ্বন্দ্বের 
সৃষ্ট করবে এবং দণ্ডাট ঘোরাবার চেষ্টা করবে । 

বও সাভার্ত ( Biot ‘Savart ) সুত্র অনুযায়ী 
একাট বিদনযৎ প্রবাহের অণু %। 0}, যে চৌম্বক ক্ষেত্রের 
সংণ্ট করে তার মান 


63015 8109 3 
ঢ় cr? (178) চিত্র 1-28 


যেখানে ৪ বিদ্যৎ প্রবাহের অপুর সঙ্গে ক্ষেত্র বিন্দুর সংযোজনকারণ রেখাদ্বারা 
উৎপন্ন কোণ এবং ” ক্ষেত্র বিন্দুর দূরত্ব । 
অপর একাট বিদ্যুৎ প্রবাহাণ্‌ £% 074 র উপর এই চৌম্বক ক্ষেত্রদ্যারা 


প্রযুক্ত বল 
ba dlaB_ tis dl, 21 5 5179 
৫ cfr? 
(1--79) 
অতএব পবেন্তি দণ্ডের দৈর্ঘ্য যাঁদ [। হয় এবং 
ইথারের বেগ & হয় তা হলে 


বত), এ 
28 ডন (1-80) 


fচৰ 1-24 চিত্র 1-24 অনুযায়ী দ্বন্দেৰর ভ্রামক 


F= 


2 
M = FL 0086 = টা sind ০৮০৫০ sin 99 (1—81) 


এই ভ্রামকের সবেচ্চি মান পাওয়া যাবে যখন 9=450, অথধি যখন দণ্ডাঁট 
গৃথবীর ইথারের সাপেক্ষে বেগের দিকের সঙ্গে 45” কোণ উৎপন্ন করে । 


লক্ষ করবার বিষয় যে, এখানেও এই বেগজানত ফল ঢূ এর. দ্বিঘাতের সঙ্গে 

অনুপাতী। যখন দণ্ডাট ইথারের সাপেক্ষে স্থির থাকে তখন তাঁড়ৎ আধান- 
3 

গুলির মধ্যে তাঁড়ংদ্ধোতক বল Te দণ্ডের সমান্তরাল হবে এবং তঙ্জানত ভ্রামক 


৪৮ আপোক্ষকতা তত 


শূন্য। উপরোক্ত ভ্রামক দণ্ডাঁটকে ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীত মুখে ঘোরাবার 
চেষ্টা করবে এবং দণ্ডাঁট যে তার দিয়ে ঝোলান হয়েছে তাতে উৎপন্ন পৃনরানয়ন- 
কারী বলের ভ্রামক দ্বারা বাধাপ্রা্ত হবে ॥ মোট ঘূুর্ণনের পাঁরমাণ থেকে 
পাঁথকীর চরম বেগের মান নির্ণয় করা যাবে । 

সমগকরণগ্ীলকে ভেষ্টর [চিহ্নের মাধ্যমে লিখলে দাঁড়ায় 


৪০৫,010 | (1--180) 
এ হৰ 
১,019 ৮% ১,01০ ৯ (]। ১ 
Ee ১8 52) (1--192) 
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M=LXF (1819) 
চিত্র 1-25 এ ট্রাউটন এবং 
নোব্‌লের 19099-3  খীম্টাব্দে 
অন্হাঙ্ঠত পরীক্ষার যন্তাট দেখান 
হয়েছে ৷ একটি সমান্তরাল পাত 
ন {বদযাৎ সয়ীর দুই পাতের উপর 
সমান পাঁরমাণ বিপরীত ধর্মী তাঁড়ং 

আধান থাকে । এরুপে একটি বদযযৎ সণ্ডয়ী পাথবীর উপর স্থির রাখা 
_ হয়। পাথবীর সঙ্গে বিদুৎ সণয়াটও ইথারের সাপেক্ষে ৮ বেগে 
গাঁতশীল। কাজেই একাট দ্বন্দের স্াঁম্ট হবে। বিদ্যুৎ সণয়শীটকে 
"37. সে.মি দীর্ঘ একটি ব্ৰঞ্জ তারম্বারা ঝোলান হয়ৌছল। উইম্‌স্হা্ট' 
(ঘম555536) যন্ত্র দ্বারা বিদয্যং সণ্ডয়ঁটিকে 900 ভোল্টে আঁহত 
করা হায়োছল ৷ ফন্মাটকে বিভন্ন দিকে ঘংরয়ে দিনে ও রাত্রে বিভিন্ন 
সময়ে পরাক্ষা করা হয়। বিদ্যুৎ সণ্য়ীটর নিচে একটি তার ঝোলান 
থাকে এবং এই তারাঁট একাঁট পারদরপূর্ণ পাত্রে ডোবান থাকে এবং মাথার 
উপরও অপর একটি. তার থাকে। এই. তারগযীলর সাহায্যে বিদ্যুৎ 
সণ্টয়ীটিকে আঁহত বা অন্যাহত করা যায়। আয়না ও আলোর সাহায্যে 


At 
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ঝুলন্ত বিদুৎ সয়শীটর ঘূর্ণনের পাঁরমাণ নিণয় করা যায়। ট্রাটটন 
এবং নোবল, 1904 খট়ীণ্টাব্দে যথাৰ্থতর যন্ত্র সাহায্যে পরীক্ষাটর 
পঢনরাব:ত্তি করেন। আলোক বিন্দুর প্রত্যাঁশত অপসরণ 3 ও 6 সে. মি. র 
স্থলে অপসরণের পাঁরমাণ 0'85 সে. মি. অর্থাৎ শতকরা 5 ভাগের বেশী হয় 
{ন ৷ অতএব পাথবীর বেগের সবেচ্চি মান দক. মি/সে. র চেয়ে কম হবে ৷ 
কাজেই ট্রাউটন ও নোবল সিদ্ধান্ত করেন নিঃসন্দেহে ফলাট নেতিবাচক” । 

এর পর 1926-7 খাইত্টাব্দে চেজ (0৮৪৪০ ) এই পরীক্ষা পুনরায় করেন 
আরও যথাৰ্থ (বা সক্ষম ) ভাবে । তান প্রমাণ করেন যে, পৃথবীর বেগ 
৪ ক. ম./সে. র চেয়ে কম হবে । এ ছাড়া টোমাশেক ( Tomaschek ) 
1995-1 খনম্টাব্দে বিভিন্ন উচ্চতায় য়ৃৎফ্রাউ ( Jungfrau ) পাহাড়ের উপর 
(1 0, 570 ও 3457 মিটার ) পরাক্ষাট করেন। তাঁনও দেখেন যে, এই 
উচ্চতাগৃলতেও প্‌াঁথবার ইথারের সাপেক্ষে বেগ ৪ ক. মি./সে. র চেয়ে কম । 
আমরা দেখোঁছ যে, মিলারের পরীক্ষার আঁস্তবাচক ফল দেখে সন্দেহ করা 
হয়োছল যে, (প্‌ ৪৩) পথবী সংলগ্ন ইথার মাধ্যমকে পডঢুরাপহার টেনে নিয়ে 
যায় কিন্তু দুরের ইথার মাধ্যম কিছুটা পোছিয়ে পড়ে । টোমাশেকের পরীক্ষা 
থেকে প্রমাণিত হল যে, এই অনুমান ভিত্তিহীন । 

আমরা দেখোঁছ যে, 1বাঁভন ধরণের পরীক্ষার ফলের মধ্যে কোন সামঞ্জস; 
নেই ৷ কাজেই ইথার কাঠামোর ধারণাদ্বারা এর ব্যাখ্যা করা খংব কষ্টসাধ্য । 
তথাঁপ 1বাঁভন্ন বিজ্ঞানশ বিভিন্ন প্রকল্পদ্বারা নোতবাচক পরশক্ষাগনঁলর 
ব্যাখ্যা দেবার চেষ্টা করেন ৷ 

1-7. গথবণই কি বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামো ? প্রস্তাব করা হল 
যে, ইথারের সাপেক্ষে পাঁথবীর্‌ বেগ শুন্য, তার মানে প্থবীই সেই বিশেষ 
আঁধকারগ্রাগ্ত কাঠামো ॥ কিন্তু ফুকোর ( Foucault ) পরীক্ষা থেকে আমরা 
জান যে, পাঁথব জাঁড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে ঘোরে, কাজেই পাঁথবীর 
সাপেক্ষে '্থর কোন কাঠামো জাড্যিক কাঠামো হতে পারে না ৷ ফুকোর দোলক 
পরাক্ষা প্রমাণ করোছল যে, পাবার সাপেক্ষে দদ্থর কাঠামোয় নিউটনের 
গাঁতসূত্রগীল সত্য নয়। এ ছাড়া বেগে ঘূণয়মান জাইরোদ্কোপ 
(১৮০৪০০৮৪ ) দ্বারাও পহাথবার দর্পন প্রমাণ করা যায়। বলাবদ্যা সংক্লান্ত 
পরাক্ষা ছাড়াও আলোকরাশ্ম দ্বারা পৃথিবার ঘণন প্রমাণ করা যায়! অর্থাত 
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বেগ নির্ণয় করা যায়। আমরা নিচে এই ধরনের একটি পরাক্ষার কথা 


সানিয়াক প্রক্রিয়া (Sagnac effect )-মৃল পরাঁক্ষাট বৰ্ণনা করার 
পুর্বে আমরা একটি দণ্টোন্ত দ্বারা মূল নশীতাট ব্যাখ্যা করব । 


মনে করা যাক যে, ॥ ব্যাসাধণ 
বিশিষ্ট একটি চাকতি ০ কৌিক বেগে 
তার অক্ষের চারাঁদকে ঘুরছে । ধরা 
যাক যে, চাকাতর পাঁরাধর 'বাঁন্ন 
A A 


৪ স্থানে কতকগুলি আয়না এমনভাবে 
রাখা আছে যে, আলোক রাশ্ম চাকতির 
চিত্র 1-96 পাঁরাধ বরাবর যেতে বাধ্য হয় ৷ 
চাকতিটি স্থির থাকলে একটি আলোর সঞ্কেতের পারাধর উপর 4 বিন্দু 
(চিত্র 1--26) থেকে যান্না করে আবার সেই বিন্দুতে ফিরে আসতে সময় 
লাগবে 
977] 


চৰ (1--89) 


প্রথমে মনে করা যাক যে, (চিন্ন 1-96(0) ) চাকাতিটি দক্ষিণাবতে" ঘুরছে 
এবং আলোক রশ্মাটও পরিধি বরাবর একই দিকে যায়। 4 বিন্দুর পূর্ব 
অবস্থানে যখন আলোক রশ্মাট ফিরে আসে তখন চাকাতাট ঘোরার ফলে 4 
বিন্দু 4’ পর্যন্ত এগিয়ে গেছে । ফলে এখন পদ্রা চাকাতাঁট ঘুরে আসতে 
আলোক রাঁ*মর /র চেয়ে বেশী সময় লাগবে ৷ এই বার্ধত সময় £, দ্বারা 
সংচত হলে 

7} ৫65 = 978.4-29]301, 

“অলৰ ; 

t= > (1-83) 

চাকাঁতর পারাধর. রোখক বেগ ০৪, অতএব একই দিকে আলোক রশ্মি যান্রা 

করলে তার আগোক্ষিক বেগ হবে ৫-০৪, অতএব পরিধিটি ঘুরে আসতে সময় 


ania dR 
‘লগৰে | এ ভাবেও £1 এর মান নিৰ্ণয় করা যায়। 
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আনুরূপে চাকাত ঘোরার উল্টোদিকে যেতে আলোক রাঁ*মর কম সময় লাগবে 
কারণ এখন এর পূর্ব অবদ্থানে পেশছবার পবেই আলোক রাদ্ন নূতন 
অবস্থান/'এ পেশীছায়। এই সময় £5 হবে 


১ $ SERB Eon 8, 
এদিক (1--8£) 
আলোর আপেক্ষিক বেগ ৫4-০৯ হলেও এই মান পাওয়া যায়। 
টা 7১ }= 4775০ ২৫৪০ 
ৰি 1০781 নাট 6722109390৯ 05১ 
(1-85) 


যেখানে ৪=গঃ=চাকাঁতর ক্ষেত্ফল । এখানে আমরা 3০ র তৃতীয় ঘাতকে 


উপেক্ষা করৌছ। Nn 
সানয়াকের 1913-4 খনীচ্টাব্দে অনাঙ্ঠত 

পরণক্ষার যন্তাবন্যাসের নকশা চিত্র 1427 এ 151 ৬৮১৪ 

দেখান হয়েছে । আলোর উৎস 8, আয়নাগ:লি 


ও দূরবীন সব কিছু একটি ঘণায়মান চাকাঁতর ৩4 1115 
উপর বসান হয়োছল। আলোর উৎস থেকে ও ৰ} 


যান্রা করে আলোক রাম একাট অর্ধদ্বচ্ছ আয়না fl 1-27 
1৫, দ্বারা দ. ভাগে বিভস্ত হয়ে যায় । এক অংশ চাকাঁত ঘোরার দিকে পর 

পর M,, এ» ও M৪ আয়নায় প্রাতফালত হয়ে একটি বর্গক্ষেত্রের সামা বরাবর 
M০ তে ফিরে আসে । অন্য অংশাঁট চাকাঁতি ঘোরার উল্টোদকে যাত্রা করে 
॥, তে এসে প্রথমাঁটর সঙ্গে। মালত হয় । শেষে অপর একাট অর্ধ্বচ্ছ আয়না 
এ, এ প্রীতফাঁলত হয়ে দরবীন গু তে প্রবেশ করে । দ:রবানের মধ্য দিয়ে 
বাঁতচার নকশা দেখা যাবে । প্রথমে চাকাতাটর স্থির অবস্থায় ব্যাতচার নকগা 
লক্ষ করা হয়, এবং পরে চাকাতাটকে ঘরয়ে এই ব্যাতচার নকশার অপসরণের 


পাঁরমাপ বরা হয় । এই অপসরণের পাঁরমাণ হৰে 


AS _450v _ 499 ৰ 
৪ a টি 


যেখানে » আলোর কম্পাম্ক এবং ॥ তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য ৷ 
1996-8 খলীষ্টাব্দে পোগান (P৪৮) আরও সাবধানতার সঙ্গে 
সানয়াকের পরীক্ষাঁটর পুনরাবাঁত্ত করেন এবং সমীকরণ (1-86) এর 


৫২ '_ আগোক্ষকতা তত্ত্ব 


প্রীতপাদন করেন | 1995 খঢীষ্টাব্দে মাইকেলসন ও গেল (0819 ) সানিয়াকের 
ব্যাতচার মাপকের সাহায্যে পাঁথবীর ঘ:ণ'নের পাঁরমাণ নির্ণয় করেন ৷ পৃথিবীর 
কোণিক বেগ প্ৰায় 0'8% 10-4 রোডয়ান/সে. এবং এই পরীক্ষায় আয়নাগহীলর 
মধ্যে দুরত্ব ছিল প্রায় 1 কি.মি, ৷ এক্ষেত্রে পাঁথবীকে পূর্বের চাকাতির মত 
সবাবধা মত থাময়ে দেওয়া যায় না। বিস্তু যেহেত; ব্যাতচার নকশার অপদরণ 
ক্ষেত্রফলের উপর নিভ'র করে, অতএব বগকক্ষেত্রাটর বাহুর দৈৰ্ঘ্য পরিবর্তন করে 
এই অপসরণ নির্ণয় করা হয়োছল। ব্যাতচার নকশার অপসরণ 0'2303:100চ 
গাওয়া যায় এবং তা তত্তৰগত মান 0'2864-'0092 এর সঙ্গে ভ্রমসীমার মধ্যে 
মিলে গিয়েছিল । 

পরে লেজার রাম ব্যবহার করে মাসেক এবং ডেভিস (11506 and 
Davis 07.) 1969 খণীষ্টাব্দে এই পরীক্ষার যাথাথয অনেকগুণ বাঁড়য়োছলেন। 

1-8, ফিট:জজেরাল্ড-লোরেপ্টস্‌.. সঙ্চকোচনা (Fitzgerald— 
Lorentz. contraction. ) 

মাইকেলসন-মলে'র নোঁতবাচক ফলের ব্যাখ্যা করার উদ্দেশ্যে 189? 
খণাষ্টাব্ৰে আইরিশ বিজ্ঞানী ফিট্জজেরাল্ড এবং ওলন্দাজ 'বজ্ঞানী 
লোরেপ্টস্‌ দ্‌ জনে চ্বতন্নরভাবে একাঁট প্রকল্পের কথা চিন্তা করেন ৷ তাঁরা 
বলেন যে, কোন বন্ত; ইথারের সাপেক্ষে ৮ বেগে ছুটে গেলে তার চরম বেগের 

“দিকের দৈ সত্কৃচিত হয়ে যায়_18 /1- ৮5175 অনুপাতে । বেগের 

সমকোণের দিকের দৈর্ঘ্য অপরিবা্তত থাকে ।  যেহেত: সত্ক্যাচত বস্তুর দিকে 
একটি গাঁরমাগ দণ্ড বা স্কেল স্থাপন করলে সৌটও একই অনুপাতে সকৃিত 
হবে অতএব একই কাঠামোয় অবাস্থত কোন [নরণক্ষক, অর্থাৎ সমবেগ সম্পন্ন 
নিরীক্ষক এই সত্কোচনের কথা জানতে পারবে না । 

যাঁদ মাইকেলসন-_-মল্লের ঝ/তিচার মাপকের 8, বাহ্‌ ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে 
গাঁথবাঁর বেগের দিকে থাকে এবং 1» বাহন তার সমকোণে থাকে তাহ 7; 


সঞ্ক:চত হয়ে হবে }, =}; 47572 এবং $,=},০, যেখানে He: 


190 ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে স্থির অবস্থায় এই দুই বাহুর দৈর্ঘ্য স:চত করে। 
তা হলে সমীকরণ (1-59) এর পারিবাঁ্তত রূপ হবে 


১ (080--19,) (165) 


/১৫--3ী ডন স্ন 


প্রীতহাসক পটভ:মিকা = ৫৩ 


90° ঘোরাধার পর /» বাহ? /, এর স্থান অধিকার করে অতএব 

1a =ls0 ./1= 9/02, 1,150 কাজেই সমীকরণ (1-62) এর স্থলেও 
সমীকরণ (1-87) পাওয়া যায় । সুতরাৎ ব্যাতচার নকশার অপসরণ হবে 
না। ৰ ; 
যেহেতু প্রথম থেকে পৃথিবীর চরম বেগ জানা নেই কাজেই [, বাহুর 
চরম বেগের সমান্তরাল হবার সম্ভাবনা কম, দৈবযোগে ঘটতে পারে। সাধারণতঃ 
1, চরম বেগ গর সঙ্গে 9 কোণ উৎপন্ন করবে। প্রমাণ করা যায় যে সে ক্ষেত্রেও 
ব্যাতচার নকশার কোন অপসরণ হবে না। A 9 কোণ নিরপেক্ষ । 

কেনেড ও থন'ডাইকের (Kennedy and Thorndike) পরীক্ষার 
নোঁতবাচক ফল 1ফট্‌জ্‌জেরাল্ড-লোরেণ্ট্‌স্‌ সঞ্কোচন দ্বারা পরাপৰর ব্যাখ্যা 
করা যায় না । মাইকেলসন-মলে ও অনুরুপ পরাক্ষাসমূহে দুই বাহুর দৈর্ঘ্য 
প্রায় সমান ধরা হয়োছল। কাজেই সমীকরণ (1-87) থেকে এটা স্পষ্ট যে 
সময়ের পার্থক্য 2১৫ শৃধু যে দিকানরপেক্ষ তাই নয় এর পরিবর্তনের ফলেও 
কোন পাঁরমাপযোগ্য ব্যাতচার নকশার অপসরণ হবে না । কেনৌড ও 
থন'ডাইকের পরীক্ষায় 1,০, 0১০ দই বাহুর দৈঘোর মধ্যে পার্থক্য 16 সে. মি. 
ছল ৷ কাজেই এই যন্ত্রের সাহায্যে দুটি পরাঁক্ষা করা সম্ভব ৷ প্রথমতঃ দেখা 
যায় যে, ব্যাতচার নকশা দিক নিরপেক্ষ কি না তা থেকে বোঝা যাবে যে, . 
আলোর বেগ সব কাঠামোয় দিক নিরপেক্ষ কিনা। দ্বিতীয়তঃ ইথার কাঠামোর 
সাপেক্ষে পীথবশর বেগের পাঁরবর্তন হলেও সমীকরণ (1-81) অনুযায়ী 
ব্যাতচার নকশার - অপসরণ ঘটবে ৷, যাঁদ অপসরণ না. ঘটে তাহলে 
বোঝা যাবে যে, সকল জাড্যিক কাঠামোতেই আলোর বেগ সমান। পাঁথবীর 
দই ধরণের গাঁত আছে, আহক গাঁত ও বাৰ্ষিক গাঁত ৷ প্রথমাটর জন্য প্রীত 19 
ঘণ্টা পরে পৃথিবীর বেগের মধ্যে পাঁরবর্তন সবচেয়ে বেশী হবে (বষবরেখীয় 
অঞ্চলে সর্বেচ্চি মান প্রায় 1 ক. মি/সে) ৷ আবার বাৰ্ষিক গাঁতর জন্য প্রাত 
ছ'মাস অন্তর সবচেয়ে বেশশ বেগের পাঁরবর্তন হবে ( সবেচ্চি মান প্রায় ৷ 
60 ফি. মি. / সে.) কাজেই কেনোঁড ও থন'ডাইক 19 ঘণ্টা অন্তর এবং 
ছয় মাস অন্তর ব্যাঁতচার নকশার সম্ভাব্য অপসরণ লক্ষ করেন। প্রথমে যাদব 
পথবীর বেগ ৮ থাকে, পরে */ হয় তা হলে সমীকরণ (187) থেকে পাওয়া 
যাবে 


৫৪ আপোক্ষিকতা তত্ত্ব 
248 8-4 88541484181 
At 4১ [নখ পারা (৫55 lao) 
০০ -*} (12 0--}90) (1-8) 
পাঁথবার বেগের বগ‘ 
৪ (দহ দহ +vs)* (1--89) 


যেখানে ৮. সং্যের সাপেক্ষে পৃথবীর বেগ, = পৃঁথবীর আহিক গাঁতর 
জন্য উপারভাগের বেগ এবং ৮৪ ইথার কাঠামোর সাপেক্ষে সূ্ষের বেগ । 19 
ঘণ্টা পরে ৮৪ হয়ে যাবে_৮₹ ৷ কাজেই 


১৮% ={(Ve +vs) + ৮) -1(ছ5 + vs) _ 21 


=4 (Ve 4৮5). Ve (1-90) 
অন্দরে প্রতি ছয়মাস অন্তর পাঁরবর্তন হবে 
£১৮%-4 (vs 1), VE (191) 


কেনোড ও থন'ডাইক এই দৃই-এর মধ্যে কোন পাঁরবর্তনই দেখতে পান ন । 
তাঁদের পরণক্ষার যাথাথ্য কত হবে তা নিভ'র করছে, আমরা কি দেখতে চাই তার 
উপর । প্রথম পরিমাপের ক্ষেত্রে বলা যায় যে, সূর্ষে'র ইথারের সাপেক্ষে সবেচ্চি 
বেগ 16 কি. মি./সে.-র কম হবে। দ্বিতীয় পারমাপের ক্ষেত্রে দেখা যায় যে, 
পরস্পরের সাপেক্ষে 60 কি, মি/সে. বেগে গতিশীল দঃটি জাড়্যিক কাঠামোয় 
আলোর বেগের পাৰ্থক্য 9 মি./সে.-র বেশী হবে না। 


কেনোড ও থর্নডাইকের পরাক্ষার দ্বাবধ নোতিবাচক ফল ব্যাখ্যা করতে 
হলে দৈর্ঘ্য সত্কোচনই যথেষ্ট নয় । সেজন্য প্রচ্তাব করা হল যে, গাঁতশশল 
বাহুর দিকে ঘাঁড়র গাঁত মন্থর হয়ে যায় । অতএব পাঁথবীর সাপেক্ষে স্থির 
ঘাঁড়গলির এক সেকেণ্ড সময় ইথার কাঠামোর ঘাঁড়র ৯/1-51০8 সেকেণ্ড 
সময়ের সমান হবে কাজেই 

tio — 20 9/৫ 

At=t, "= 9 = TE TEs 0,775) 

অতএব Ato= 2/6 (৫,০-7০০), (199) 
যেখানে 1০ ও 30 ইথার কাঠামোর ঘড়ির সময় । কাজেই এখন পাথবীর 
বেগের পারবর্তন হলেও চরম কাল A /০ র কোন পারবর্তন হবে না। এই 


টি সিডি এ ৯৪ 


এঁতিহাঁসিক পটভহীমকা ৫৫ 


ঘাঁড়র গাঁতর মন্থরীভবনকে কালের সম্প্রসারণ বলা হয়। লারমর ( Larmor ) 
1900 খন্টাব্দে প্রথম কালের সম্প্রসারণের প্রস্তাব করেন এবং তার পর 
লোরেপ্টস্‌ 194 খ্রীষ্টাব্দে সাঁচক রুপান্তর সূত্র প্রমাণ করেন । লারমরের 
. কাল রূপান্তর সুরে একা দ্বিতীয় ত্রমের ভুল [ছল। 

আমরা দেখলাম যে, পাাঁথবীর চরম বেগ নির্ণয়ের সকল চেষ্টা ব্যর্থ 
হয়েছে ৷ বিশেষ আপোচক্ষিকতা তত্তৰ অনুযায়ী, আমরা যা নিৰ্ণয় করার 
চেষ্টা করাছ তার কোন অর্থ নেই ৷ কারণ চরম গাঁত নিরর্থক, সব গাঁতই 
আপোঁক্ষক ৷ এবার আমরা এীতহাসক পটভমকার আলোচনা দ্থাগত রেখে 
সহজ ভাষায় আলোচনা করব, কিভাবে আইনষ্টাইন নোতবাচক পরীক্ষাগীলর 


ব্যাখ্যা করেন । 


আরও পড়ার জন্য সংগাঁরণ 
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5. Li. Janosey— Theory of Relativity based on Physical 
Reality ( Akademiai Kiado, Budapest 1911) 
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89৮০০ 1970) পণ্ঠো 91-104 এ মাইকেলসনের মুল প্রবন্ধাট পানমর্াদ্ুত. 

হয়েছে । J 

এ. দম, K. H. Panofsky &M. Phillips—Olassical Electricity 
Magnetism ( Addison Wesley 1962 ) 


ছ্বিতীস্স পন্রিচেছদ 
সাধারণ বুদ্ধিতে আইনঞ্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিকত| তত্ত্ব 


“আমরা অজানা সমুদ্রের উপকূলে এক অদভূত পদচিহ্ন আবিষ্কার করেছি। তার উৎপত্তি 
ব্যাখ্যা করবার জন্য আমরা উপযু'পরি অনেক গূঢ় তত্ব উদ্ভাবন করেছি। অবশেষে আমরা এ 
পদচিহের হুষ্টিতত্ব বুঝতে পেরেছি। দেখুন, এটা আমাদের নিজেরই ।” _এডিংটন 

“সর্বশেষ লব্ধ জ্ঞানালোকে সিদ্ধান্তগুলি প্রায় স্বতঃসিদ্ধ বলে মনে হয় এবং যে কোন বুদ্ধিমান 
ছাত্র সহজে বুঝতে পারে । কিন্তু প্রারম্ভিক অন্ধকারে অনুসন্ধান, তার আকুল আকাঙ্জা, তার 
পর্যায় ক্রমিক আশা নিরাশ! এবং অস্তিমে মেঘমুক্ত দিবালোকে প্রবেশ এ সমস্ক তিনিই অনুতৰ 
করতে পারেন ধার নিজন্ব অভিজ্ঞতা আহে ।” আইনষ্টাইন 


2-1. আইনচ্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তেবর দুইটি স্বীকার্য--আমরা 
প্রথম পাঁরচ্ছেদের শুরু করোঁছলাম গাঁললীয় আপোক্ষিকতার আলোচনা দিয়ে৷ 
তার পর দেখোঁছ যে, ম্যাক্সওয়েলের তাঁড়ং গাঁতীবজ্ঞানের সমীকরপগহলির 
আঁবচ্কারের ফলে উনাঁবংশ শতাব্দীর শেষভাগে 'বজ্ঞানীদের মনে গালিলগয় 
আপোক্মকতা তত্ত্বৰ সম্বন্ধে সন্দেহ দেখা দিল ৷ তাঁরা মনে করলেন যে, বল- 
বিদ্যার সাত্রগ্ীল সকল গাঁলিলীয় কাঠামোতে আঁভন্ন হলেও তাঁড়ং গাঁতাবজ্ঞানের 
সনত্েগৰলি নয় । কাজেই তাঁদের মতে আলোক বা অন্য ধরণের তাঁড়ৎচুম্বকীয় 
তরঙ্গ অথবা ক্ষেত্র সম্পার্কতি পরীক্ষার সাহায্যে কোন গাঁলিলীয় কাঠামোর চরম 
বেগ নিরূপণ করা সম্ভব । তারপর আমরা নানা প্রকারের পরণক্ষার ফলাফল 
বিশ্লেষণ করে দেখেছি, যেন প্রকৃতি দেব আমাদের চরম বেগ না জানতে দেবার 
জন্য যড়যন্্র করেছেন । কাজেই এটা মনে করা স্বাভাবিক যে, গাঁললেওর 
কথাই ঠিক এবং কোনভাবেই চরম বেগ নিণ'য় করা সম্ভব নয়। সেজন্য 
আইনষ্টাইন প্রথমেই গাললয় আপোক্ষকতাকে তাঁর বিশেষ আপোক্ষকতা 
তত্তেবর প্রথম স্বীকার্ধ হিসাবে গ্রহণ করলেন ঃ 

পদার্থ বিদ্যার গাত্রগরীল প্রত্যেক গাঁলল?য় কাঠামোতেই অভিন্ন থাকে ।* 


) * আইনষ্টাইনের ভাষায় এই স্বীকা ধঁট ছিল £ তড়িৎ গতিবিদ্ভা ও আলোক বিদ্যার সুত্রগুলি সেই 
সব কাঠামোয় অভিন্ন হবে যেগুলিতে বলবিদ্যার বুত্রগুলি মত্য |” 


সাধারণ বাধতে আইনচ্টাইনের বিশেষ আপোৌঁক্ষকতা তত্ত্ব ৫৭ 


এই উক্তি সত্য হলে ইথারের আঁগ্তত্ব বজায় রাখা দঃরুহ হয়ে গড়ে । কারণ 
ইথারের মত অন্ত:ত গুণসম্পন্ন বদ্তুর ( পাঁরাশষ্ট দেখুন) আঁস্তত্ব কোন প্রকার 
পরণক্ষা দ্বারাই প্রমাণ করা যাবে না। কারণ পদার্থ বিদ্যার সকল সন্লই দুটি 
গালিল"য় কাঠামোতে আঁভন্ন থাকলে কোন বৈজ্ঞানক পরাঁক্ষা দ্বারাই এই দৃ্‌শট 
কাঠামোর মধ্যে পার্থক্য নির্ণয় করা অসম্ভব এবং সেজন্য ইথার কাঠামোর 
সাপেক্ষে তাদের বেগ 'নর্ণয় করাও অসম্ভব ৷ আমরা জানি যে, ইথার মাধ্যমের 
ওজন বা সান্দুতা নির্ণয় করা সম্ভব হয় ন ৷ সেইজন্য আইনস্টাইন তাঁর 1905 
খস্রণ্টাব্দের বিখ্যাত প্রবন্ধে |লিখোছলেন, “দেখান হবে যে, আলোক পারবাহী 
ইথারের প্রবর্তন অনাবশ্যক কারণ আমরা যে মতের আলোচনা করব তাতে ‘চরম 
ধস্থাতশশল বিশেষ গুণসম্পন্ন দেশের’ প্রয়োজন হবে না এবং শন্/স্থানের 
যেখানে তাঁড়ৎ চু্ববাঁয় প্রাকরয়া ঘটে তার প্রত্যেক বিন্দংতে বেগ ভেক্টর আরোপ 
করব না ৷’ ২ 

মাইকেলসন মলে পরীক্ষা এবং পরবর্তী যুগের যথার্থতর পরীক্ষাগ্ীল 
(পণ্ঠা ৩৩-৪৬) প্রমাণ করেছে যে, সকল গাঁলিলগয় কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর 
বেগ সমান ও দিক নিরপেক্ষ । এটিকে আইনষ্টাইন তাঁর {বশেষ আপোক্ষকতা 
তত্তেবর দ্বিতীয় জ্বীকার্ষে'র মর্যাদা দেন ৪ 

শূন্যস্থান আলোর বেগ প্রুবক, এটি শুধ; যে দিক নিরপেক্ষ তাই নয়, উৎস 
ও দর্শকের মধ্যে আপেক্ষিক বেগের উপর ও নিভ'র করে না ৷ ৰ 

আইনষ্টাইন তাঁর গভণর সঙ্ঞার সাহায্যে বুঝে ফেললেন যে ম্যাক্সওয়েলের 
সমণকরণগবীল সকল জাড্যক কাঠামোয় সত্য, অৰ্থাৎ তারা এই ধরণের কাঠামো 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয়। আমরা দেখোঁছ যে, ম্যাক্সওয়েলের 
সমশ্বকরণগযীল গাললীয় রপান্তরের সাপেক্ষে অপারবতনীয় নয় । কাজেই 
আইনষ্টাইন এই সিদ্ধান্তে পেশছলেন যে, গালিলীয় রূপান্তর সমীকরণগহাল 
জাঁড্যক কাঠামোর রূপান্তর সাঁঠকভাবে সঁচত করে না ৷ আইনঘ্টাইনের 
আপোক্ষিকতা তত্তর আবিষ্কারের এক বছর পবেহি 1904 খনীষ্টাব্দে লোৱেণ্টস্‌ 
এমন এক রূপান্তর সমীকরণের সন্ধান পান যার সাপেক্ষে ম্যাক্সওয়েলের সমশকরণ- 
গল অপারবর্তনীয়। এই সমীকরণগীলই পরে আইনষ্টাইন স্বতন্নভাবে 
আবিষ্কার করেন ৷ আইনষ্টাইন দাবী করেন যে, এগালই সাঠিক ব্ল:পাত্তর 


৫৮ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


সমীকরণ । লোরেপ্টস্‌ এগাল প্রথমে আবিষ্কার করেন বলে এদের লোরেণ্টস্‌ 
রঃপান্তর সমীকরণ বলা হয়। এই সমশকরণে কাল কাঠামো নিরপেক্ষ নয় এবং 
744’ । একথা মেনে নিতে আমাদের অস্যাবধা হয় কারণ আমরা শৈশব থেকে 
চরম কালের কথা চিন্তা করতে অভ্যস্ত । 

অপর একটি অসুবিধা হল যে, আমরা দেখেছ নিউটনীয় গাতসতত্র গালিলয় 
রুপান্তয়ের সাপেক্ষে অপাঁরবত্তনীয় । এখন দেখা গেল যে, সেগীল লোরেপ্ট্‌স্‌ 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় নয় । তবে কি বলবিদ্যা সংক্রান্ত পরীক্ষা- 
দ্বারা আবার আমরা চরম বেগ নিণ'য় করতে পারব? আইনষ্টাইন বললেন, না ৷ 
নিউটনীয় গাঁতসৃত্রের মধ্যে কতকগ:ঁল নটি আছে। সেগ;ল দুর করলেই 
সাধক গাঁতসন্র পাওয়া যাবে যা লোরেপ্টস রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্ত'নীয়। 
কাজেই চরম বেগের ধারণা চিরতরে বিলুগ্ত হল। বলাদ্যার সত্রগীলর 
পাঁরবর্ত'নের কথা আমরা পণ%ম পারচ্ছেদে আলোচনা করব । 


যে পথে লব্ধপ্রাতজ্ঠ বিজ্ঞানীরা বিফল হয়োছলেন সে পথে আইনষ্টাইন 
গেলেন না। তিনি তাঁদের মত গালিল?য় র.পান্তরকে ধরব সত্য বলে মেনে না 
নিয়ে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের অপারবর্ত'নীয়তাকে জ্বীকার্য হিসাবে ধরে 
নিলেন। ফলে পারবার্তত হল বহ: শতাব্দীর পুরাতন বলাবদ্যার সূত্র সমুহ । 

আইনফ্টাইনের তত্তৰ সম্বন্ধে সাধারণ লোকের ধারণা যে, উচ্চতর গাঁণতের 
জ্ঞান না থাকলে এটি বোঝা যায় না । তাই জনসাধারণের কাছে এটি দুবেধ্যি । 
এই ধারণা দর করবার জন্য আমরা এই পাঁরচ্ছেদে সহজ ভাষায় আইনস্টাইনের 
তৃত্তেৰর ব্যখ্যা করার চেষ্টা করব। তাছাড়া অন্য একাঁট কারণও আছে। প্রথমেই 
গাঁণতের ব্যবহার করলে, গাঁণতের 'চিহ্নগুলি মূল বন্তব্যকে অনেক সময় আড়াল 
করে থাকে এবং প্রকৃত ঘটনা বুঝতে অসুবিধা হয় । কাজেই এই পাঁরচ্ছেদে 
যথাসম্ভব কম গাঁণত ব্যবহার করে মূল বন্তব্যাট তুলে ধরার চেষ্টা করব; 
_ পরবর্তী পারচ্ছেদে আমরা প্রচাঁলত প্রথানুষায়ী গাণিতিক সমীকরণের সাহায্যে 
আলোচনা করব ৷ 


2-2. যুগপত্তা ও কালক্রম-মনে করা যাক যে, পাঁথবীর উপারাপ্থত 
নিরাঁক্ষক দেখল যে, আলোর শংন্যের বেগ প্রাত সেকেন্ডে 8 লক্ষ কিলোমিটার 
এখন মনে করা যাক যে, অপর একজন নরাক্ষক রকেটে করে তংমুূল বেগে 


সাধারণ বুদ্ধিতে আইনন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ ৫৯ 


আলোক রশ্মির দিকে ছুটে চলেছে । সমীকরণ (1-2) অনুযায়ী রকেটের 
কাঠামোয় নিণরত আলোর বেগ হওয়া উচিত ছিল সেকেচ্ডে (300,000 - v) 
ক. মি. যেখানে রকেটের বেগ ৮ ক. ম./সে. ৷ কিন্তু আইনজ্টাইনের মতে এটি 
অপাঁরব্তনীয় থাকবে । আমরা জান যে, রকেটের কাঠামোয় দেশাগক %-এর 
মান পাঁথবীর কাঠামোর দেশাঙ্কের মান % থেকে কম ৷ কিন্তু আলোর বেগ 


C= 


=; । যেহেতু %'>%, অতএব ৮৮৮৫ কারণ আলোর বেগের মান দুই 


ৰু 
ওঁ 
কাঠামোয় সমান হতে পারে না যাঁদ দুই কাঠামোয় কালের মান সমান হয়। 
আমরা প্রথম পাঁরচ্ছেদে ধরে নিয়োছ যে, কালের চরম অর্থ আছে, অৰ্থাৎ সকল 
কাঠামোর ঘাঁড় দুটি ঘটনার একই কাল নিদেশ করবে । আমরা বিনা প্রমাণে 
ধরে নিয়োছি যে, রকেটের মহাকাশচারীর ঘাড় এবৎ পাঁথীর ঘাড় দ্বারা 'নীর্দ্ট 
সময় এক হবে ৷ সেইজন্য আইনম্টাইনের আপোঁক্ষকতা তত্তেবর দ্বতীয় স্বীকাৰ্য' 
মেনে নিতে আমাদের অস্দীবধা হয় । এক কথায়, প্রথম পাঁরচ্ছেদ থেকে আমরা 
সদ্ধাত্ত করতে পার ঃ 


চরম কাল এবং মাইকেলসন-মলে” পরীক্ষার ফল আমাদের সিদ্ধান্ত করতে 
বাধ্য করেছে যে, যাঁদ ইথার থাকে তাহলে তার গ:ণাগণ এমন যে, আমরা কোন 
পরাক্ষার সাহায্যেই ইথারের সাপেক্ষে আমাদের বেগ নিরূপণ করতে পার না। 
এর একমান্র বিকল্প হচ্ছে, চরম কালের ধারণা পারত্যাগ করা, কারণ এইটাই 
আমাদের আপাত আত্মবিরোধণ সিদ্ধান্তে উপনীত করেছে । 


আইনষ্টাইন প্রথম সাহস করে বললেন যে, 'বাভন্ন কাঠামোর ঘাঁড়গযাল 
একভাবে চলে না । শ্যাঙ্কল্যাপ্ডকে আইনষ্টাইন বলেন, “আম অনেক নিষ্ফল 
চেষ্টা করোঁছ, কিন্তু শেষে আমার খেয়াল হল যে, সময়ই সন্দেহভাজন ৷”* 
এখন প্রশ্ন উঠে, তা হলে ক আমরা দুই-কাঠামোর ঘাঁড়কে সমলয় করতে পার 
না? আমরা. এখন আলোচনা করব যে, চরম কালের ধারণা নিয়ে দূরবতাঁ 
দুশট ঘাঁড়কে সমলয় করা যায় কিনা । 
মনে করা যাক যে, কালকাতা এবং িউইয়কে দু'টি বিস্ফোরণ ঘটল । আমরা 


* Conversations with Albert Einstein by R. 8S. Shankland—Am. J. Phys, 
31, 47-57 (1969) ৰ 
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জানতে চাই, ঘটনা দু'ট যুগপৎ ঘটেছে কিনা অথবা কোনটি আগে এবং 
কোন্ট পরে ঘটেছে । ঘটনাস্থল দুটতে যাঁদ দহট ঘাঁড় থাকে তাহলে 
আমরা এঁ ঘটনা দুটির সময় জানতে পারি এবং এই প্রশ্নের উত্তর দিতে পার । 
কিন্তু এ ঘাঁড় দু'টি যাদ সমলয় না হয় তাহলে আমাদের উত্তর ঠিক হবে না। 
ঘাঁড়গীল সাধারণতঃ মেলান হয় রেডিও সঙ্কেতের সাহায্যে । কোন মানমান্দর 
থেকে সময় সঙ্কেত রোডও তরঙ্গের সাহায্যে প্রেরণ করা হয় ৷ রোঁডও তরঙ্গও 
তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ, কাজেই আলোর বেগে যায়। মনে বরা যাক যে, 
কাঁলকাতা রোডও স্টেশনের সঙ্কেত দ্বারা ঘাঁড়গীল সমলয় করা হয়েছে । 
কিন্তু সময়ের খুব সুক্ষ্ম পারমাপের প্রয়োজন হলে রেডিও স্টেশন থেকে 
ঘটনাদ্থলে পেশঁছতে রোঁডও তরঙ্গের যে সময় লাগে তার জন্য কিছুটা সংশোধন 
করা দরকার । কিন্তু তার জন্য কাঁলকাতা থেকে নিউইয়র্ক“ পর্যন্ত আলোর বেগ 
জানা দরকার | হয়ত মনে হতে পারে, 'কাঁলকাতা থেকে নিউইয়কঁ পৰ্যন্ত 
আলোর বেগ’ কেন বলাছ, শুধু ‘আলোর বেগ’ না বলে। চরম কালের প্রচলিত 
ধারণা অনুযায়ী পৃথিবীর উপরে আলোর বেগ সবাঁদকে সমান নয়, কাজেই 
কাঁলকাতা থেকে নিউইয়র্ক যেতে আলোর যে সময় লাগবে, নিউইয়র্ক থেকে 
কলিকাতা ফিরে আসতে সে সময় লাগবে না। কিন্তু প্রচালত যে সমস্ত 
পদ্ধতিতে আলোর বেগ নণ'য় করা হয় তাতে একাটি 'নাঁদন্ট দূরত্ব আঁতক্রম করে 
আলো আবার প্রেরকের কাছে ফিরে আসতে কত সময় লাগে তার পাঁ মাপ করা 
হয়। কাজেই আলোর যে বেগ নিণণত হয় তা দু” দিকের গড় বেগ, একাদকের 
নয়। আলোর একাঁদকের বেগ নির্ণয় করতে হলে প্রেরকের কাছ থেকে গ্রাহক 
যন্ত্র পর্যন্ত শুধু যাবার সময় নিণ'য় করতে হবে ৷ কিন্তু এজন্য আলোক সঙ্কেত 
প্রেরণ করার সময় ও গ্রাহক যন্তের গ্রহণ করার সময় দুই-ই জানা দরকার । কিন্তু 
সেজন্য প্রেরক যন্ত্রের নিকট একটি এবং গ্রাহক যন্ত্রে নিকট অপর একাঁট ঘাড় 
থাকা দরকার । কস্তু এই দুই ঘাঁড়রও সমলয় হওয়া দরকার । আমাদের 
সমস্যা ছিল, দ:’টি ঘাঁড় 'সমলয় কিভাবে করা যায় ৷ কিন্তু আলোর একাঁদকের 
বেগ নির্ণয় করার জন্য ধরে নেওয়া হচ্ছে যে, দ:ট ঘাঁড় ই[তপূ্বেই সমলয় করা 
হয়েছে। কাজেই আমরা একা যোনন্তক চক্রে পড়োছ । 


বিকল্প ব্যবস্থা হিসাবে একটি ক্নোমটারকে কাঁলকাতা থেকে নিউ ইয়র্ক‘ 
নিয়ে গিয়ে দুশট ঘাঁড়কে তার সঙ্গে মিলিয়ে নেওয়া যায়। কিন্তু কনোমিটারাঁটকে 


COMPLIMENTARY 
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বিভিন্ন দিকে এবং 'বাভন্ন দ্থানে নিয়ে গেলেও যে তার চলার হার সমান থাকবে 
তার প্রমাণ কঃ এটা প্রমাণ করতে হলে এমন নূতন অনুমানের প্রয়োজন, 
গর্বে যার সত্যতা পরণক্ষা করা সম্ভব নয় । 


আমরা যাদি রোডও তরঙ্গ ব্যবহার না করে অন্য কোন উপায়ে সময় সঙ্কেত 
অসম বেগে প্রেরণ কার তা হলে আলোর বেগ নির্ণয় করার মত কোন সমস্যা 
থাকবে না। কিন্তু আমরা এখনও পর্যন্ত আলোর আধক বেগে কোন সঙ্কেত 
একস্থান থেকে অন্যগ্থানে প্রেরণ করতে পারি না। আইন্টাইনের মতে 
ভবিষ্যতেও এটা সম্ভব হবে না। এথন যাদি কাঁলকাতা থেকে একাট পাথর অসীম 
বেগে নিউ ইয়কে'র দিকে ছোঁড়া যায় তাহলে সেখানে পেশছতে পাথরটির কোন 
সময়ে লাগবে না এবং আমরা অসাম বেগে সময় সঙ্কেত পাঠাতে পারি। 
আইনষ্টাইন বললেন, এও সম্ভব নয়। কোন বস্তুকে আলোর শনন্যস্থানের 
বেগের খুব কাছাকাছি বেগে ছোঁড়া নীতিগতভাবে সম্ভব, কিন্তু আলোর শ্‌ন্যের 
বেগের সমান বা বেশী বেগে ছোঁড়া সম্ভব নয় । 


আমরা দেখলাম যে, চরম কালের ধারণা নিয়ে আমরা বিভিন্ন কাঠামোর 
ঘাড়গ্ীলকে সমলয় করতে পারি না। আইনস্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্তেবর 
দ্বিতীয় স্বাকার্য অনুযায়ী আলোর বেগ সবাদকে এবং সব কাঠামোতেই সমান 
কাজেই আমাদের ঘাঁড় মেলানর কাজ আরও সহজ হয়ে গেল। 4A ও 9 দুই 
বিন্দৰতে যাঁদ দহণট ঘাড় থাকে (চিন্ত 2-1), তা হলে ঘাড় দু”টকে মেলাতে 
হলে নিম্নীলাখত পদ্ধাত অনুসরণ করা যায় । A ও B-র ঘাঁড়তে এমন স্বয়তকিয় 
ব্যবস্থা করা হল যে, যখন সাতটা বাজে তখন সেখান থেকে একটি আলোর ঝলক 
নির্গত হয়। এখন একজন রক্ষক 4 B দূরত্বের ঠিক মধ্যস্থল 0 বিন্দুতে 
দাঁড়য়ে রইল। সে যদ & ও 7 থেকে আগত আলোক সঙ্কেত দুট যুগপৎ 
দেখে তাহলে ঘাঁড় দ:ঃট সমলয় বলে ধরা যায় । আর আলোক সঙ্কেতের মধ্যে 
ষোঁট আগে আসবে সেহীদকের ঘাঁড় অপেক্ষাকৃত দ্রুত হারে চলে । এবার দেখা 
যাক যে, এই পদ্ধীততে ঘাড় সমলয় করা হলে, সময় কাঠামো নিরপেক্ষ 
হয়াকনা। 


এই ব্যাপারটা বোঝাবার জন্য আইনষ্টাইন একটি খুব দীর্ঘ টেনের কথা 


৬২ আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


কল্পনা করতে বলেন ৷* মনে করা যাক যে, ট্রেনাট সরল সমান্তরাল লাইনের 
উপর দিয়ে আঁবচল বেগে ছুটছে। ট্রেনের মধ্যে একজন রক্ষক আছেন এবং 
রেল লাইনের ধারে মাটির উপর আর একজন 'নির*ক্ষক দাড়য়ে আছেন । মনে 
করা যাক যে, ট্রেনের দুই প্রান্ত & ও B-তে দুটি বজুপাত হল। 'কন্তু এমন 
ব্যবস্থা করা আছে যে, ট্রেনের বিজ্ঞান! যাত্রীটর কোন ক্ষাত হল না । বজওপাত 
হওয়ায় ট্রেনের দই প্রান্তে এবং তৎসংলগ্ন জাঁমর উপর দাগ পড়ল। বজটপাতের 
মৃহর্তে মাটির ও ট্রেনের দাগ দৃশটর সমাপতন ঘটেছে । পংথিবাঁর উপারভাগের 
সঙ্গে সংশ্লিষ্ট পাঁরমাপ কাঠামো এবং ট্রেনের সঙ্গে সংশ্লিষ্ট ' কাঠামো দ:টিকে 
আমাদের বর্তমান আলোচনার জন্য জাড্যক কাঠামো বলে ধরতে পাঁর। 
প্রথমাঁটর নাম দেওয়া হোক 9 এবং দ্বিতীয়াটর 9’ । মনে করা যাক যে, উভয় 
দর্শকের কাছেই একাট করে পাঁরমাপ দণ্ড এবং আলোক সঙ্কেত গ্রাহক যন্র 
আছে । পরে পরিমাপ করে দু'জন নিরীক্ষকই দেখোঁছলেন যে, তাঁরা বজ্পাত 
দ্বারা সম্ট দাগ দহ'টর মধ্যস্থলে তাঁদের আলোক সঙ্কেত গ্রাহক যন্দ্রাটকে 
দ্থাপন করেছিলেন । 


A 6 6 


চিত 2-1 


চিত্র 2-2-তে বজওপাত দ্বার! সম্ট দাগগংঁল ৪ কাঠামোতে A ও 7 এবং 


৪’ কাঠামোতে ১? ও 7+দ্বারা চিহ্নিত হয়েছে। নিরাক্ষকদ্বয় এই দাগগৃলির 
মধ্যাবন্দ 0 ও 01-এ অবস্থান করছেন ৷ 


বজএপাতের আলোর ঝলক দি যাদি 0 বিদ্দ্‌তে একই সময়ে পেশছায় তাহলে 
48 কাঠামোর 'নরীক্ষক ঘটনা দু'টকে সমকালীন বলে মনে করবে। . অনুরূপে 
আলোক স্কেতদ্বয় যাঁদ 0' বিন্দংতে একই সময়ে পৌঁছায় একই সময়ে তাহলে 
5' কাঠামোর নরীক্ষক তাদের সমকালীন বলে মনে করবে। মনে করা যাক 
যে, ট্রেনাট ডান দিকে ৮ বেগে ছুটে চলেছে, ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে । 


= * Albert Einstein: Relativity—The Special and the General Theory 
(Methnen 1960) পৃষ্ঠা 25-7, এ 
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এখানে আমরা ধরে নিয়োঁছ যে আলোক সঙ্কেত দঃট 0 বিন্দুতে একই 
সঙ্গে পেগছায় (চিত্র 9-2 (6) ) 'কত্তু ডান দিকের আলোক সঙ্কেত 0% 
বন্দু পার হয়ে ( চিত্র 2-2 ৫) ) তবে 0 বিন্দুতে পেখছায় । কাজেই 9-এর 
নরীক্ষকের কাছে "এর বজটপাত 
আগে ঘটেছে বলে মনে হবে কিন্তু 
8-এর নিরীক্ষকের কাছে দি ঘটনা 
সম্নকালশন ৷ চিত্র 9 (৫) তে &-র 
আলোক সঙ্কেত অনেক পরে 0 
বন্দৰতে পৌছেছে । 
অনুরূপভাবে আমরা মনে করতে 
পার ষে, আলোক সঙ্কেত দু'ট 0' 
বিন্দৰতে একই সঙ্গে পৌছায় । এ-র | 
আলোক সঙ্কেতকে 0 বিন্দু পার হয়ে এ হা শ্ব 


৮ ত A 
0' বিন্দঢতে পেশছতে ॥হয় কাজেই (6) ৰ 
ৰ: 0) 
5-এর [নরীক্ষক এখন &-র বজ্রপাত 
আগে ঘটেছে বলে মনে করবে । © 
উপরের আলোচনা থেকে স্পচ্ট যে, 04 * 676 
979 দুই কাঠামোর নিরাক্ষকের (৫) 
পক্ষে এক মত হওয়া সম্ভব নয় কারণ চিত্র 2-2 


আলোক সণ্কেতের পক্ষে যুগপৎ 0 ও 0' দি পৃথক বিন্দ:তে থাকা সম্ভব 
নয় ৷ কাজেই দহট ঘটনার যংগপত্তার ধারণা আপোঁক্ষক, চরম নয়। 

এবার আমরা দেখব, ৪ ও ॥9'-এর 1নিরাক্ষক কোন বদ্তুর দৈৰ্ঘ্য সম্বন্ধে 
একমত হতে পারে বি না । আমরা জানি যে, কোন একাট স্থির বল্তুর দ্বৈঘেৱি 
পাঁরমাপ করতে হলে আমরা একট পাঁরমাপ দণ্ডকে সেই বস্তুর পার্শ্বে স্থাপন 
করে বস্তৃটর দুই প্রান্তের সঙ্গে পরিমাপ দণ্ডের কোন কোন 'চহের সমাপতন 
হয় তা নিণ'য় কার । উদাহরণস্বরূপ যাঁদ একটি প্রান্ত পরিমাপ দণ্ডের 1'£ 
সে. মি. চিহ্ন ও অন্য প্রান্তাট 846 সে, মি. চিহের উপর পাতত হয় তাহলে 
বস্তুর দৈৰ্ঘ্য হবে 84'6-1'4=88'1 সে, ম.। কিন্তু একাঁট গাঁতশশল 
বস্তুর দৈরঘঘোর পাঁরমাপ কিভাবে করা যাবে? সেক্ষেত্রে পারমাপ দণ্ড ও 


৬৪ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 


বস্ত:ঁটর মধ্যে আপোক্ষক গাঁত আছে, কাজেই দুই প্রান্তের সঙ্গে পাঁরমাপ 
দণ্ডের যে বিন্দুগহীলর সমপেতন হয় সেগহালর. অবস্থান সময়ের সঙ্গে 
পারবার্তত হয় । কাজেই এখন দৈর্ঘা নির্ণয় করতে হলে কোন দু'ট বিন্দুর 
সঙ্গে বস্তুর প্রান্তদ্বয়ের যুগপৎ সমাপতন ঘটে তা নিৰ্ণয় করা দরকার । 


আমরা জান যে, 4 বিন্দুতে যখন বঞ্জপাত হয়েছে তখন 4 ও 4 বিন্দুর 
সমাপতন ঘটেছে, আবার 7 'বন্দ্‌তে বজটপাত হবার সময় 3 ও B'-এর 
সমাপতন ঘটেছে । 5 কাঠামোর 'নরীক্ষকের কাছে এই দুই ঘটনা যুগপৎ 
ঘটে থাকলে & ও /+এর সমাপতন এবং B ও -এর সমাপতন যৃগপৎ ঘটেছে। 
কাজেই $ কাঠামোর 'নরধক্ষকের মতে 48. র দৈর্ঘ্য &/ B'-এর দৈর্ঘ্যের সমান । 
{কন্তু আমরা দেখোঁছ যে, এক্ষেত্রে 5' কাঠামোর ীনরীক্ষকের মতে 9 ও B'-এর 
সমাপতন আগে ঘটেছে এবং & ও 4/-এর সমাপতন পরে ঘটেছে । যেহেতু 
প্রেনাট ডানাঁদকে গাঁতশীল, অতএব ৪-এর ীনরাঁক্ষকের কাছে মনে হবে, 
83৬" B', অথাৎ তার সাপেক্ষে স্থির বস্তুর (ট্রেন) দৈর্ঘ্য বড় 
বলে মনে হবে এবং সচল বস্ত্‌র দৈৰ্ঘ্য সঙ্ক:চত হয়েছে বলে মনে হবে। 
এইভাবে আইনষ্টাইন িউজজেরাল্ড-লোরেপ্টস্‌ স্কোচনের ব্যাখ্যা 
করেন। লক্ষণীয় যে, আইনঘ্টাইনের মতে আমাদের পাঁরমাপ পদ্ধাীতই এর 
জন্য দায়ী, লোরে্টসের মত তিনি তাঁড়ং আহত বণাগহীলর ভ্ৰংশকে 
এর জন্য দায় করেন ন ৷ 


এবার মনে করা যাক যে, $’ কাঠামোর 1নরীক্ষকের কাছে A ও 4' এর 
সমাপতন এবং B ও 7/ এর সমাপতন যুগপৎ ঘটেছে । তাহলে 3 কাঠামোর 
নিরক্ষকের মতে AB=A'B' | কিস্তু 9 কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছে A ও 
A’ এর সমাপতন আগে ঘটেছে এবং B ও B' এর সমাপতন পরে ঘটেছে বলে 
মনে হবে । কাজেই তার কাছে &' B'<AB ৷ অর্থাৎ তার সাপেক্ষে স্থির 
বস্তুর (পাঁথবীর উপর আঁওকত A ও 9 ছিহেনর মধ্যে দূরত্ব ) দৈঘ্য বড় এবং 
সচল বদ্ত্‌র (ট্রেন) দৈৰ্ঘ্য ছোট বলে মনে হবে ৷ কাজেই বোঝা যাচ্ছে যে, 
দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন আপোক্ষক, লোরেপ্টসের তত্বের মত চরম ফল নয়। 
লোরেণ্ট্‌সের মতে যাঁদ একাঁট দণ্ড পাথবীর সাপেক্ষে স্থির থাকে এবং ইথারের 
সাপেক্ষে সচল হয় তাহলে সোট সকত হবে ৷ কিন্তু পৃথিবীর সাপেক্ষে 


সাধারণ ববদ্ধতে আইন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা ত্র. ৬৫ 


সচল এবং ইথারের সাপেক্ষে স্থির থাকলে সোট সঙ্কৃঁচিত হবে না । 
আইনষ্টাইন ইথারের আঁস্তত্ব দ্বীকার করেন না, কিন্তু পৃথিবীর সাপেক্ষে 
দ্থর থাকলে পাঁথবীর নিরীক্ষকের কাছে সোঁটকে সবচেয়ে বড় বলে মনে হবে 
এবং অন্য সকল কাঠামোর 'নিরীক্ষকের কাছে সৌটকে সঙ্ক:?চিত বলে মনে হবে । 
অন্যাঁদকে পাথবীর সাপেক্ষে সচল হলে পাঁথবীর -নিরাক্ষকের কাছেই সোটকে 
সঙ্কৃচিত বলে মনে হবে ৷ এই দৈৰ্ঘ্য সত্কোচন পারস্পরিক । 

এবার ঘাঁড়র কথা ধরা যাক ৷ মনে করা যাক, পাঁথবীর উপারাদ্থত 
নরীক্ষকের কাছে 0 বিন্দুতে একটি ঘাড় আছে এবং ট্রেনের নিরাক্ষকের কাছে 
0' বিন্দুতে অপর একট ঘাড় আছে । ধরা যাক যে, যখন 0 বন্দ 0 বিন্দুর 
সঙ্গে মিলিত হয় তখন ঘাঁড় দুটি একই সময় নির্দেশ করাছল ৷ ক্রমশঃ 0/ 
‘বন্দর ঘাঁড়াট.0 বিন্দ্‌ থেকে দুরে চলে যায় এবং উপরের যাস্তগ।ালি থেকে 
পম্টই বোঝা বায় যে, ট্রেনের নিরীক্ষক ও রেল লাইনের পাশে দণ্ডায়মান 
নরাক্ষক দু'জনের কাছে ঘাঁড় দুশটর কাঁটার যুগপৎ একই অবস্থান হতে পারে 
না। কাজেই ঘাঁড় দি সমলয় হবে না।  গাঁতশীল ঘাঁড়র চলার হার মন্থর 
হওয়া সম্বন্ধে আমরা পরে বিশদভাবে আলোচনা করব ।* 

2.8. আপেক্ষিক বেগের সঙ্গে লম্ দি সমান্তরাল পৰিমাপ দন্ডের তুলনা 

কোন বস্ত্‌ যাঁদ একাট কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির থাকে তাহলে কাঠামোটিকে 
বস্তৃটর “প্রকৃত কাঠামো’ বলা হয়। বল্তঁটর সেই কাঠামোতে নিৰ্ণাঁত 
দৈৰ্ঘ্যকে তার প্রকৃত দৈর্ঘ' বলা A A 
হয় । আমরা প্রথমে ধরে নিচ্ছি যে, : 1 9 
কোন একাঁট বদ্ত, একাঁট কাঠামোতে 
পস্থির থাকলে তার :সেখানকার ধৰ্ম 9 রি 
অতীত ইতিহাসের উপর 'নিভর চিত্র 2-8 
করে না। অর্থত বস্তুঁটর অতীতে কি ধরণের গাঁত ছল তার উপর 
তার বর্তমান প্রকৃত দ্বৈঘ্য ও অন্যান্য ধর্ম নির্ভর করে না। কাজেই 
আমরা এমন দুশট পাঁরমাপ দণ্ড নিতে পারি যাদের প্রকৃত দৈর্ঘ্য সমান 


* গতিশীল দুরবতী ঘড়ি অন্ত কাঠামোর নিরীক্ষকের কাছে কি রকম দেখায়, সে ব্যাপারে 
বিস্তারিত আলোচনা করা হয়েছে নিম্নলিখিতি ৰইএ ৪ N. D. Mermin-Space and Time in 
Special Relativity ( McGraw Hill 1968 ) পৃঃ 48-46. 
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৬৬ আপোক্ষকতা তত্ব , 


যাঁদও তারা পরস্পরের সাপেক্ষে সচল ৷ মনে করা যাক যে, ০04 পাঁরমাপ 
দণ্ডের প্রকৃত কাঠামো 8' এবং ০ 4-র প্রকৃত কাঠামো ৪। 5 5 এর 
সাপেক্ষে ডান দিকে ৬ বেগে সচল । এখন মনে করা যাক যে, 8’ কাঠামোর 
নিরণক্ষকের কাছে 0A' এর দৈর্ঘ্য 9 কাঠামোর নরীক্ষকের কাছে 04-র দৈর্ঘোর 
সমান ৷ আমরা মনে করতে পার যে, 04 এবং 0'A' নিজ নিজ কাঠামোয় 
কোন একটি বিশেষ বর্ণলী রেখার 'নীর্রষ্ট সংখ্যক তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্যের সমান ৷ 04’ 
এবং 0A উভয়েই আপোঁক্ষক বেগ *-র সঙ্গে লম্ব এবং সমান্তরাল ৷ ধরা যাক 
যে, পাঁরমাপ দণ্ডগহীল  অক্ষের এবং আপোঁক্ষক বেগ 2 অক্ষের সমান্তরাল । 
8 কাঠামোর সাপেক্ষে 9" কাঠামোর বেগ+% অক্ষের দিকে হলে 9’ কাঠামোর 
শনরশক্ষকের সাপেক্ষে - কাঠামোর বেগ - অক্ষের দিকে হবে ৷ প্রথমাঁট ১ হলে 
দ্বিতীয়াট হবে _-& | মনে করা যাক যে, 0 ও 0/ যথারুমে 0A ও 04’ এর 
মধ্যাঁবন্দং ৷ এখন মনে করা যাক যে, 9 কাঠামোয় 04 দণ্ড দ্থির আছে এবং 
9" কাঠামোয় 01 দণ্ড তার দিকে % বেগে এগিয়ে চলেছে । মনে করা যাক 
যে, 0A ও 0'A’ কে এমনভাবে রাখা হয়েছে যে, এক সময় এদের মধ্যাঁবন্দ: 
0 ও 0 এর সমাপতন ঘটবে এবং তারপর 0’ বন্দু 0 'বন্দুকে আঁতরুম করে 
চলে যাবে ৷ এখন যেহেতহ 0'0" সব সময় &'0'"র সমান থাকে, অতএব 0144 
এর প্রান্ত-বিন্দুদ্বয় 01 ও &/ & অক্ষকে যুগপৎ আতক্রম করবে। দুই 
কাঠামোর দর্শকই এ বিষয়ে একমত হবেন । অনুরূপে দুই নিরণক্ষকের মতেই 
0 এবং & বন্দু যুগপৎ 9’ অক্ষকে আঁতক্রম করে ৷ যেহেতু দুই নিরণক্ষকের 
কাছেই দুই প্রান্ত বিন্দুর % অক্ষ আঁতক্রমের সময় এক হবে, অতএব আতক্রম 
করার সময় দু'জন নরাক্ষকই পাঁরমাপ দণ্ডদ্বয়ের প্রান্তীবন্দুগ্দীলর অবস্থানের 
তুলনা করতে পারেন এবং এভাবে তাঁরা একই সিদ্ধান্তে পে'ছবেন ৷ অতএব 
দনরণক্ষকদ্বয়ের সিদ্ধান্ত হবে হয় ০949 অথবা 0A>0'A'। উভয় 
কাঠামো সকল বিষয়েই সমতুল্য কাজেই 0A ও 0%/ এর মধ্যে কোন অপ্রাতসম 
সম্পর্ক থাকলে আমরা কোন কাঠামোর চরম গাঁত নিৰ্ণয় করতে পারব। কিন্তু 
আইনগ্টাইনের প্রথম স্বীকার্ষে বলা হয়েছে যে দহট গালিলগয় কাঠামোর 
সাপেক্ষে পদার্থীবদ্যার সকল সত্ৰই আভন্ন ৷ কাজেই কোন পরাক্ষার সাহায্যেই 
একাটকে সচল এবং অন্যাটকে অচল মনে হওয়া উচিত নয়, অর্থাৎ কোন বিশেষ 
) 'আধকারপ্রা্ত কাঠামোর আস্তত্ব নেই । কাজেই আমরা সিদ্ধান্ত করতে পার 


সাধারণ ব্যাঁদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা ততুৰ ৬৭ 


যে, 045 0/4 অর্থৎ আপোক্ষক বেগের সঙ্গে লম্ব দিকের দৈর্ঘ্য অপাঁরবার্তত 
থাকবে । অতএব 

UV =Y, ৪/-£ (2-1) 
এই দুই সমীকরণ গাললীয় রুপান্তর সমীকরণ থেকে আঁভন্ন (সমীকরণ 
|) 

2-4, দুটি জাড্যক কাঠামোর ঘাঁড়র তূলন।-_আমরা জান যে, শন্যে 
স্থানে আলোর বেগ প্রায় 800,000 কি, মি/সে.। এত: বড় সংখ্যা নিয়ে 
কাজ করার অসংবিধার জন্য আমরা দৈর্ঘের একটি নূতন এককের সংজ্ঞা দেবঃ 

1 একক- 60,000 ক. মি. 
অতএব আলোর বেগ হবে 5 একক/সে. ৷ মনে করা যাক যে, দৃ*জন নিরীক্ষক 
₹ এবং A-র মধ্যে (ঁচত্র 9-4) কোন 
আপোঁক্ষক গাঁত নেই । তারা নিজেরাই [ক 
পারমাপ দণ্ড দিয়ে নিজেদের মধ্যে দূরত্ব 
৮ র পাঁরমাপ করল ৭৮ একক ৷ এখন চিত্র 9-4 
তারা তাদের ঘাড় দহটকে সমলয় করতে চেষ্টা করছে। যেহেতু 
আলোর বেগ 5 একক/সে. তারা গণনা করে দেখল যে, 75 একক 
যেতে আলোর সময় লাগবে 4৮1৮ সে. ৷ তারা নিজেদের মধ্যে ঠিক করে 
নিল যে, 7 র ঘাঁড় যখন শূন্য কালাঙক নির্দেশ করবে তখন ৮ A র আভমৃখে 
একাঁট আলোক সঙ্কেত প্রেরণ করবে এবং & সেই সত্কেত পেয়েই ৮ র দিকে 
: প্রীতফাঁলত করে 'ফীরয়ে দেবে ৷ 

অতএব 4A তার ঘাঁড় মেলাল 'শুন্যের পর 15 সেকেণ্ডে। এবার সে 
তার ঘাড় চালিয়ে দিয়ে ভাবল যে সেটা & র ঘাঁড়ির সঙ্গে সমলয় হবে । চর 
আঁভমতও তাই ৷ সে প্রাতফাঁলত সঙ্কেত যখন গেল তখন তার ঘাঁড়তে 
শুন্যের পর 80 সেকেণ্ড হয়েছে কারণ আইনম্টাইনের "দ্বিতীয় স্বীকার 
অনুযায়ী আলোর বেগ সব দিকেই সমান ৷ নতুবা চরম বেগ নিৰ্ণয় করা 
সম্ভব হত।  যাঁদ আবার আলোক সঙ্কেতটিকে প্রাতফালত করে 'ফারয়ে 
দেয় তা হলে তা A 'বন্দুতে পে”ছবে শুন্যের পর 45 সেকেশ্ডে ! 

এবার একজন তৃতীয় ব্যান্ত 0"এর মতামত নেওয়া যাক। 0 র মতে 
P এবং A উভয়েই তার কাছ থেকে ডান দিকে £ একক/সে, বেগে সরে যাচ্ছে। 


৬৮ আপোঁক্ষিকতা ‘তত্ব 


প্রত্যেক ব্যান্তই মনে করে ‘যে, সে স্থির আছে । মনে করা যাক যে, যে 

মুহুর্তে P তার আলোক সঙ্কেত পাঠাল সেই মহে সে 0 কে আঁতক্রম 

৪ করে যাঁচ্ছল। কাজেই 0 তখন ৮ র ঘাঁড় 

| দেখে তার ঘাঁড়ও শন্য কালাণ্কে 1মাঁলয়ে 

{নল । এখন মনে করা যাক যে চ মাইকেল- 

সন-মর্লের মত পরীক্ষা (পৃ. ৩৩৩৯) 

০,751... করতে মনস্থ করল। সে PA র সমকোণে 

চত 2-5 (চিত্র 25) PB="75 একক দুরত্ব মেপে 

{নল এবং 8 তে একাট আয়না :বসাল ৷ সে A র দিকে আলোক সঙ্কেত 

পাঠাবার সঙ্গে সঙ্গেই ট র দিকেও আর একাঁট আলোক সঙ্কেত পাঠাল । 

আলোক সঙ্কেত দুটিই ৮ ও & র আয়নায় প্রাতফালত হয়ে একই সঙ্গে 

{ফরে আসবে ৷ যেহেতু 9 এবং চর 

আপোঁক্ষক বে PA রেখার সমান্তরাল এবং 

PB তার উপর লম্ব, অতএব উপরোস্ত 
আলোচনা অনুসারে দ'জনে 

সম্বন্ধে একমত হবে ৷ যেহেতু আলোর 

বেগ সব কাঠামোয় সমান অতএব 0, P এবং - {চল 2-6 

A সকলেরঃমতেই'আলোর বেগ 5 একক/সে. । 


0 নরীক্ষকের মতে আলোর পথ হবে 003 চ”/ (চিত্র 2-6) 
(চিন্র 118 তুলনীয় )। যতক্ষণে আলোক সঙ্কেত আয়না 9 তে পেশছায়, 
ব্যাতচার মাপকের PB * বাহু ততক্ষণে 9 এ পেশছায়। কাজেই 0, P 
থেকে প্রোঁরত আলোক সঙ্কেত B' এ আয়নার উপর গয়ে পড়ে । ফেরবার 
পথে আলোক সঙ্কেত 9! ৮% পথে ফেরে কারণ ততক্ষণে PB বাহ 6 B” 
এ পেৌছেছে। 

PB বাহু ডানাঁদকে 4 একক/সে. বেগে যাচ্ছে এবং আলোক সঙ্কেত 5 
একক/সে. বেগে 08/ এর দিকে যায় । মনে করা যাক যে, আলোক সঙ্কেত 
07 দুরত্ব £ সেকেন্ডে অতিক্রম করে । অতএব 073৮ একক, 84 47 
একক, 0-%2"একক। 


সাধারণ বাদ্ধতে আইন্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ ৬৯ 
গপথাগোরাসের উপপাদ্য অনুযায়ী (58)* = (4%)217-06)* 


কাজেই 0 র ঘাঁড় অনুযায়ী আলোক সঙ্কেতের ৮ র কাছে ফিরে আসতে সময় 
লাগবে 2%*25=50 সে. । 


মাইকেলসন-মলে পরীক্ষা অন্যায় আলোক সঙ্কেত & ও B থেকে চর 
কাছে একই কালাঙ্কে ফিরে আসে। 0 র ঘাঁড় অনুযায়ী আলোর ফিরে 
আসতে সময় লাগছে 50 সে. এবং 7 র ঘাঁড় অনুযায়ী লাগবে 30 সেকেণ্ড । 
কাজেই প্রথমে 0 এবং 4 র ঘাঁড় মেলান হয়োছল, পরে আর মিলছে না । 
কাজেই আমরা বলতে পার যে, দ:'জনের ঘাঁড় সমলয় নয় 

এর পর দেখা যাক & র কাছে যখন প্রথম আলোক সঙ্কেত পৌঁছায় তখন 
0 র ঘাঁড় অনুযায়ী সময় কত । A র দিকে আলোক রশ্মির বেগ 5 একক/সে. 
এবং & র একই দিকে বেগ £ একক/সে.। অতএব 0 র মতে আলো সেকেন্ডে 
& থেকে মাত্র ! একক দূরত্ব আঁতক্লম করতে সক্ষম হয়। ফেরবার পথে আলোর 
বেগ ও P এর বেগ বিপরীত দিকে কাজেই এক্ষেত্রে আলো সেকেণ্ডে P থেকে 
দুরত 9 একক কমায় । চ ও &র মতে PA র দুরত্ব ? একক কিন্তু 9 র 
পাঁরমাপ দণ্ড অনুযায়ী এই দুরত্ব এক নাও হতে পারে । কাজেই দূরত্বের 
কোন মান আমরা বিনা প্রমাণে ধরে নেব না। 0 র মতে ৮ থেকে & পর্যন্ত 
যাতায়াতে মোট সময় লেগোঁছল 50 সে. ৷ ডান 1দকে ৮ থেকে A তে যাবার 


সময় নিশ্চয়ই মোট সময়ের 7ট হবে এবং ফেরত পথে সময় লাগবে মোট সময়ের 
এত কারণ প্রথমে বেগ ছিল 1 একক/সে- এবং পরে 9 একক/সে. ৷ অতএব 
৮-৯ যেতে 0 র ঘাঁড় অন্যায়) সময় লাগবে £5 সেকেণ্ড এবং & থেকে 
৮ তে ফিরতে সময় লাগবে 5 সেকেন্ড । অনুরুপ যেহেত £র ঘাড় 
অনুযায়ী যাতায়াতে মোট সময় লেগেছিল 30 সেকেণ্ড, অতএব 0 র মতে 


৮ র ঘাড় অনুযায়ী আলোক সঙ্কেত £ তে পে"ছায় ঠি* 80=%97 সেকেণ্ড 


পরে। 'ঁকন্তু আমরা জানি যে, A র ঘাঁড়তে সময় হবে 16 সেকেন্ড ( আমরা 
শূন্য কালাঙ্ক থেকে সময়ের পাঁরমাপ শুরু করেছি) ৷ 


৭০ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 


এখন আমরা বলতে পারি যে, 0 নিরান্সকের মতে আলোকে সঙ্কেতের 
& তে পে'ঁছবার সময় নিম্নরূপ হবেঃ 


০ রঘাঁড় | চর ঘাড় 


45 সে. 27 সে. 15 সে. 
সা 


৮ কিন্তু 0 র সঙ্গে একমত নয়, সে মনে করে যে, আলোক সঙ্কেত তার 
ঘাড় অনুযায়ী 15 সেকেন্ডে &তে পেখিছায়। কাজেই ০ র মতে 4 র ঘাড় 
 র ঘড়ির তুলনায় এ? - 15= 19 সেকেণ্ড পোঁছয়ে দেওয়া হয়েছে । { 

এবার আলোক সণ্কেতের ৮ তে প্রত্যাবত'নের সময় গণনা করা যাক। 4 
থেকে আলোক সঙ্কেতের ৮ তে গিয়ে ফিরে আসতে সময় লাগে 30 সেকেণ্ড । 
কাজেই আগের মত ০ র মতে &৯৮ যাবার সময় মোট সময়ের শত অথতি 
কুট ২ 80=8 সে. হবে । অতএব 0 র মতে 4 র ঘাঁড় অনুযায়খ 1257-39-18 
সৈকেন্ডে আলোক সঙ্কেত ৮ তে গেশছায়। 

অতএব 0 র মতে আলোক সঞ্েতের 2 তে ফিরে আসার কালাঙ্ক হবে ঃ 

গম মত} 


& র ঘাঁড় 


50 সে. ] ৪০ সৈ. 
এবার 0 র মতে আলোর 4 তে পেশছান এবং 7 তে ফিরে আসা এই দুই 
ঘটনার তুলনা করা যাক। 


অতএব ০0"র মতে ৯" ঘাড় ও 4-র ঘাড় সমান হারে চলে, যেহেতু উভয় 
ঘাড় অনুযায়ী দুই ঘটনার মধ্যে সময়ের অন্তর £ সেবেপ্ড। কিন্ত; ০-র ঘাড় 


ঘটনা 1 ( &তে পেখছান ) 
ঘটনা 9 
| (টিতে প্রত্যাবর্তন ) 
ERTL 


ঘটনা দুটির মধ্যে সময়ের 
ব্যবধান 


২0১৮১3১1821 
অনুযায়ী এই অন্তর 5 সেকেণ্ড ৷ কাজেই ০-র ঘাঁড়র তুলনায় P ও এ-র 


সাধারণ ব্যাঁদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপৌক্ষকতা তত্তৰ ৭১ 


ঘাঁড় উভয়ে বিলম্বিত হারে চলে । P ও &-র ঘাঁড় সমান হারে চললেও &-র 
ঘাঁড়কে ৮-র ঘাঁড়র তুলনায় 19 সেকেণ্ড পোছরে দেওয়া হয়েছে। 

__ আমরা উপরোন্ত আলোচনা থেকে দেখেছি যে, দুশট ঘাড় যাঁদ পরদ্পরের 
সাপেক্ষে স্থর থাকে তা হলে তৃতীয় ব্যান্তর মতে তারা সমান হারে চলবে 1কস্ত; 
তাদের মধ্যে একাট নিদিষ্ট সময়ের ব্যবধান থাকবে, কাজেই তারা সমলয় হবে 
না। এই সময়ের ব্যবধান ঘাড় দুটির মধ্যে দূরত্বের (এ ক্ষেত্রে চ থেকে &-র 
দুরত্ব ) উপর নির্ভার করে। কাজেই একই জা'ড্যক কাঠামোর সকল ঘাঁড় সমান 
হারে চলবে কিন্তু তাদের মধ্যে অবস্থান অনুসারে একাট 'নাঁদ্টি সময়ের 
ব্যবধান থাকবে ৷ আমরা আরও দেখোঁছ যে, দশটি বিভিন্ন কাঠামোর ঘাড় সমান 
হারে চলে না 0-র ঘাঁড়র 5 সেকেণ্ড=র ঘাঁড়র 3 সেকেণ্ড অথতি 1 সে.=ঃ 
সে. ) ৷ এবার যাঁদ আমরা একাঁট চতুর্থ নৱরণক্ষক 0/ এর কথা কল্পনা কার 
যার সাপেক্ষে P ও A-র বেগ 8 একক/সে. তা হলে দেখা যাবে যে, 0' ও P 
এর ঘাঁড়র সময়ের অনুপাত এক নয়। পাঠক এ কথার সত্যতা পরীক্ষা করে 
দেখতে পারেন । ০-র মতামতের চেয়ে 0'-এর মতামতের গনুরুত্ব বেশ দেবার 
কোন কারণ নেই । কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, দঃট পরস্পরের সাপেক্ষে 
গাঁতশণল ঘাঁড়কে সমলয় করা সম্ভব নয়। একমাত্র একই কাঠামোর ননরাক্ষকেরা 
তাদের কাঠামোর ঘাঁড়গীলকে সমলয় বলে মনে করবে ৷ কিন্তু অন্য কাঠামোর 
ধনরীক্ষকের কাছে মনে হবে যে এদের প্রাতাট ঘাঁড় দ্বারা নিখিল ৷ কালাঙ্কের 
মধ্যে পার্থক্য ধ্বক । 

2-5. দুটি জাডাক কাঠামোর দৈর্ঘের তলনা £_আমরা ইীতিপূর্বে 
কয়েকাঁট সংখ্যাসূচক উদাহরণ দিয়ে দোঁখিয়োছি যে, দা জাড্যক কাঠামোর 
ঘাঁড়র ও পাঁরমাপ দণ্ডের মধ্যে কি রকম পার্থক্য দেখা যায়। আমরা এখন 

ত্খ্যা ছেড়ে বীজীণতের চিহ্ন দিয়ে সাধারণভাবে দুই কাঠামোর দেশ ও কালের 


মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় করব ৷ 
৮ এবং &-র কাঠামো 0-র কাছ থেকে ৮-৯ 4 দিকে আঁবচল বেগ ৮ নিয়ে 


চলেছে ৷ যে মৃহূর্তে ৮ 0কে আতক্লম করে সেই সময়ে এবং 0 দু'জনে 
তাদের ঘাড় মিলিয়ে নল শহন্য কালাণ্কে । ৮ এবং & পরস্পরের সাপেক্ষে 
স্থর আছে এবং তারা তাদের মধ্যে দূরত্বের.পাঁরমাপ করল 2/ । ৮ এবং & মনে 
করে যে তাদের ঘাঁড় দ:1ট সমলয় করা হয়েছে । 


৭২ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 


একটি ঘটনা (ঘটনা 1 ) ৮ বিন্দুতে শুন্য কালাণ্কে ঘটেছে, অন্য একাট 
ঘটনা (ঘটনা 9 ) 4 বিন্দবতে 4-র ঘাড় অনহযায়ী ঠ কালাঙ্কে ঘটেছে । ৮ 
এবং &'র কাঠামোতে ঘটনা 1 ও 2 এর মধ্যে দৈশিক অন্তর 2" এবং তাদের 


কালিক অন্তর '। এই দুই অন্তরের পরিমাপের ব্যাপারে ৮ এবং &-র সম্পূর্ণ 
মতৈক্য আছে। 


এবার তৃতীয় ব্যাস্ত 0-র মতামত দেখা যাক । তার মতে ঘটনা 1 0 
বিন্দুতে শুন্য কালাণ্কে ঘটেছে এবং মনে করা যাক ঘটনা 9 তার ঘাঁড় অনুযায়ী 
£ কালাণ্কে &তে ঘটেছে । মনে করা যাক যে, 0-র মতে ৮ এবং 4-র মধ্যে 
দৌশক অস্তর 2 । কাজেই 0-র কাঠামোতে ঘটনা দ'টির মধ্যে দশক অন্তর 
* ও কালিক অন্তর £। এবারে %,/ ও, টের মধ্যে সমীকরণ 'নণ'য় 
করতে হবে ৷ 


এবার চিত্র ৮ এ P র মতে PA ও PB বাহুর প্রত্যেকের 
দৈৰ্ঘ্যত'। 0 র মতে আপোঁক্ষক বেগের সমকোণের দিকের বাহ্‌ PB র দৈঘ্য 
%' কিন্তু আপোক্ষক বেগের সমান্তরাল 4 বাহুর দৈৰ্ঘ্য 2' নয়। মনে করা 
যাক যে, এই দৈৰ্ঘ্য + ৷ 

০ র মতে PB বাহ তার কাছ থেকে ডান দিকে ৮ বেগে সরে যায়। 
কাজেই আগের মতই আলোর গাঁত পথ (চিত্র 2-6) হবে PB' A” মনে 
করা যাক যে, 0 র ঘাঁড় অনুযায়ী PB’ পৰ্যন্ত যেতে আলোর সময় লাগে } 
এবং 3" &' পথে ফিরে আসতেও সময় লাগে %। 0 নিম্নালাখতর্‌পে গণনা 
করেঃ আলোর বেগ ৫ হলে চ৪’= ৮০ 813"= ৮, PB=z2' । 


অতএব 1পথাগোরাসের উপপাদ্য অনুযায়ী 
PB’: =PB:+-BB'* অথবা 7০০০ -০'০+-755 
অথথ %৪ (৫৪ --১৮%) = 0 
41৪ 
পল 
9 র ঘাড় অনুযায়ী ৮ থেকে 9 পর্যন্ত যাতায়াত করার মোট সময় হবে 9%। 
অতএব 0 র ঘাড় অন্যায়" ৮ থেকে 4 পর্যন্ত যাতায়াত করার মোট সময়ও 


হবে 9% ( মাইকেলসন-মলে পরীক্ষার ফল )। 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনস্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ ৭৩ 
এখন 0 র মতে ৮ A র দিকে % বেগে চলেছে কাজেই ৮ == দুরত্ব 
আঁতন্রম করতে আলোর সময় লাগবে 77 অনুরুপ এই পথ ফিরে আসতে 


০+% 


2 2 _ 920 


৫-৮ ctv -c -& 
ধকন্তু 0 র ঘাঁড় অনুযায়ী মোট সময় 2%, 


সময় লাগবে --£1 মোট যাতায়াতের সময় হবে 


920 % 
লিল অথবা নাছ A) 


9 
= (০2--%2) 


[কন্তু সমীকরণ (9-9) অনুযায়ী 


চে? 


0৪--% 


2 প্র 7 গু 

CYP uv 

=p? 6") ==! (৷-?] 
0 0 


17৪ 


£ 


ত 2%! 41 -85168 (28) 


কাজেই 9 র মতে আপেক্ষিক বেগের দিকের দৈৰ্ঘ্য 1 £ 151৫2 অনুপাতে 
সঙ্কুচিত হয়। 

2-6. অন্য জাড্যিক কাঠামোর দিরীক্ষকের মতে একটি জাড্যিক কাঠামোর 
বাভন্ন ঘাঁড়র মধ্যে কালিক অশুর আমাদের সংখ্যাসংচক উদ্াহরণগযীল থেকে 
দেখা গেছে যে, প্রত্যেকে এ বিষয়ে একমত হবে যে, 2 র ঘাড় এবং & র ঘড় 
একই হারে চলে । এর কারণ 'নম্নালাখতরংপে বলা যায়: 

আমাদের আলোচনার প্রধান যান্তি ছিল যে, প্রত্যেকটি নরীক্ষক মনে 
করে যে, সে স্থির আছে এবং তার সমস্ত পরাক্ষালঙ্ধ ফল ও এই 
ব্যাপারকে সমর্থন করবে ৷ কোন পরাক্ষা দ্বারা তারা নিজেদের গাঁতর কথা 
জানতে পারবে না। P এবং A এ বিষয়ে একমত হবে যে, তাদের মধ্যে দুরত্ব 
&'। কাজেই তারা বলে যে, যে কোন একজনের প্রোরত আলোক সণ্কেতের 


14 
অন্য ব্যান্তর কাছ থেকে প্রতিফাঁলত হয়ে ফিরে আসতে সময় লাগবে £5 এবং 


৭৪ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


তাদের ঘাঁড়ও এটা সমর্থন করবে । 'ঁকন্তু যে পরীক্ষায় চ আলোক সঙ্কেত 
Aর কাছে পাঠিয়ে প্রাতফাঁলত করে ফিরিয়ে আনে সৌঁট এবং যে পরাক্ষায় A 
আলোক সঙ্কেত পাঠিয়ে  র কাছ থেকে প্রাতফালত করে 'ফাঁরয়ে আনে সৌট 


সমতুল্য । ৮ এবং &র ঘাড় অনুযায়শ উভয় পরণক্ষায়ই মোট সময় লাগবে 


৮ । কাজেই. ৮ এবং A র ঘাঁড়র চলার হার একই হবে । আমরা 


সংখ্যাসচক উদাহরণ দিয়ে দোখয়োছ যে, 0 একথা স্বীকার করে 'কন্তু তার 
মতে উভয় ঘাঁড় তার ঘাঁড়র তুলনায় 'বলাঁম্বত হারে চলে, কাজেই তার ঘাড়র 
সঙ্গে সমলয় নয়। এখন আমরা গণনা করব 0 র মতে P ও & র ঘাঁড়র মধ্যে 
সময়ের অন্তর কত । 


ঘাড়গবীলকে সমলয় করার জন্য ৮ শুন্য কালাঞ্কে একাট আলোক রা্ম 
Aতে পাঠাল । তাদের উভয়ের মতে PA র দৈৰ্ঘ্য 2 এবং চ& পথ আঁতক্রম 


ৰ: 
করতে সময় লাগবে = ৷ ফলতঃ 4 যে মুহে চ র আলোক সঙ্কেত পায় 
তখন তার ঘাড় € কালাঞ্ে মিলিয়ে নেয় ৷ 
0 র ঘাঁড় অনুযায়ী ৮ থেকে A হি টা ফেরার 


সময় হবে 7 


টন ০-৮ ০7 ০৫%--৮% 


0 র মতে ৮ থেকে A পর্যন্ত যাবার ৮৮5 


- ৮" ০%=0% 


= চর ঘাড় অনুযারী মোট সময় লাগে 22 ৰ কাজেই 0 র মতে 


রর got ee 
x22 a2 (040) কিন্তু পূর্বের ব্যবস্থা অনুযায়ী A র ঘাঁড় চালান 
হবে = কালাঙ্ক থেকে, কাজেই চর ঘাঁড় বকে 60) 5, 

Md 


৷ =: সেকেণ্ড এদিয়ে আছে । 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ = ৫৫ 


৮ ও &-র ঘাঁড়র মধ্যে সময়ের অন্তর PA-র দৈর্ঘ্য ৮" এর উপর নির্ভর করে। 
কাজেই 2 থেকে A যত দূরে থাকবে এই অন্তর ও তত বেশী হবে। মনে 
করা যাক যে, P ও &-র কাঠামো 0-র কাছ থেকে পর্ব দিকে সচল তা হলে 
চ-র ঘাঁড় পূর্বাদকের সমস্ত ঘাঁড় থেকে এগিয়ে থাকবে এবং পাঁশ্চমাদকের 
সমস্ত ঘাড় থেকে পোঁছয়ে থাকবে ৷ উপরের উক্তি থেকে এটাও বোঝা যায় 
কারণ পুবাদককে আমরা % অক্ষের ধনাত্মক দক ধরোছি। কাজেই পশ্চিম 
দিকে ৮' হবে খণাত্বক। কাজেই কোন দাঁড় খণাত্বক সংখ্যক সেকেণ্ড এগিয়ে 
থাকার অর্থ হল ধনাত্মক সংখ্যক সেকেণ্ড পেছিয়ে থাকা । 

অতএব আমরা মনে করতে পার যে, PA রেখার প্রত্যেক বন্দর একটি 
নিজস্ব ঘাড় আছে £ কাজেই ৮, &-র কাঠামোর লোকেরা ভাবে যে, সব কয়টি 
ঘাড় সমলয় কিন্তু অন্য কাঠামোর নিরপক্ষক মনে করে যে প্রত্যেকাট ঘাঁড় তার 
স্থানীয় কাল নির্দেশ করে এবং এই কালের সঙ্গে চ-র ঘাড় দ্বারা নাট 
কালের অন্তর উপরোন্ত সূত্র থেকে পাওয়া যায়। 

2-7. দুই জাডড্যিক কাঠামোর ঘাঁড়র চলার হারের তুলনা £_P এবং A-র 
মতে দুটি ঘটনার মধ্যে কালিক অন্তর যদ 1 একক হয় তা হলে 0-র ঘাড় 
অনুযায়ী এই ঘটনা দু'টর মধ্যে কালিক অন্তর কত ? 

আমরা পুর্বে দেখেছ যে, 0-র মতে আলোক সঞ্কেতের ১ থেকে তে 
গিয়ে কয়ে গা নমাঁকরণ ( 9-2 ) অনুযায়ী 


try NO MENT 


উল) / আলোর: 


সময় লাগে £= । 


0-র মতে 2র ঘাঁড়র = সেকেণ্ড = 0'র ঘাঁড়র 2% সেকেণ্ড 


অর্থাৎ চর ’ঘাঁড়র "__ 92 সেকেণ্ড =0 ই সেকেণ্ড অতএব 
929 FED. UL FO 
৮-র ঘাড়র একক = 0-র ঘাঁড়র না Ei । যেহেত, 


এড আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


___7 _ ১1) অতএব 0-র মতে ৮ এর ঘাঁড়র চলার হার মন্থর হবে। 
NIE 

এই ঘটনাকে বলা হয় আইনষ্টাইন কাল প্রসারণ । এট প্রমাণ করবার জন্য 
আমরা সমীকরণ (2-_2) ব্যবহার করোঁছ । একট চিন্তা করলেই দেখা যাবে যে কাল 


প্রসারণ প্রমাণ করার জন্য আমরা জ্যামাতর নিম্নালাঁখত সত্যকে ব্যবহার 
করোঁছ £ চিত্র 9-6 এ 9% > £2 অৰ্থাৎ 
12]"4-]3"]//১> 913]> == 2317 

এটা আবার পথাগোরাসের উপপাদ্য থেকে প্রমাণ করা যায় । এককথায় আমরা 
দোঁখয়োঁছ যে, 0-র কাঠামো অনুযায়ী আলো চ7+ ৮ পথ অনুসরণ করে, 
{কম্তু P-র কাঠামো অনুযায়ী সব কিছ: 'স্থর আছে কাজেই আলো ৯৮ পথে 
ঘরে আসে ৷ আইনঘ্টাইনের 'দ্বতণয় স্বীকার্ব অনুযায়ী আলোর বেগ দুই 
কাঠামোতেই সমান ৷ কাজেই PB-র দকে আলোর বেগ দুই কাঠামোতে 
সমান । কাজেই দুই কাঠামো অনুযায়ী 2 থেকে 9 পর্যন্ত গয়ে ফিরে আসতে 
একই সময় লাগবে । অতএব চর ঘাঁড়র চলার হার ০-র ঘাঁড়র তুলনায় মন্থর 
হবে, কারণ চ-র কাঠামোয় অল্প দূরত্ব 979) আঁতন্রম করতে যা সময় লাগে 
0র কাঠামোয় বেশশী দুরত্ব (603+4-71”) আতিক্রম করতেও একই সময় লাগে ৷ 

উপরোক্ত আলোচনা থেকে সুদ্পম্ট যে, পিথাগোরাসের উপপাদ্য সত্য হলে 
কাল প্রসারণও সত্য । দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন ও কাল প্রসারণ সূত্র থেকে দেখা যায় 
যে, কোন পারমাপ দণ্ড যাঁদ ৪’ কাঠামোতে 'স্থর থাকে (এ ক্ষেত্রে চর কাঠামো ) 
তা হলে ৪ কাঠামোর ( এ ক্ষেত্রে 0-র কাঠামো ) নিরাক্ষকের কাছে তার দৈর্ঘ্য 


সঙ্কুচিত বলে মনে হবে । 4 
I=Y /॥1-9৮%/০ (9--4) 


যেখানে }, 3 কাঠামোর নিরীক্ষকদ্বারা 1নণঁত দৈর্ঘ্য এবং }', 9" কাঠামোর 
শনরপক্ষকদ্বারা িণরঁত দৈৰ্ঘ্য । অনৱ্ংপে যাঁদ একাট ঘাঁড় 8’ কাঠামোয় স্থর 
থাকে তা হলে 
| ৬৮ এ 

যেখানে £, ১ যথাক্রমে 3 ও 9' কাঠামোর ঘাঁড় দ্বারা নণণত দুশট ঘটনার 
মধ্যে কালক অন্তর । ৭ 


At= 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ ৰণ; 


2-8. দুটি জাঁড্যক কাঠামোর স্থান ও কালের মধ্যে সম্পৰ্ক--লোৱেণ্ট্‌স্‌ 
রুান্তর সমীকরণ £-- 


চিত্র 2-7 এ দেখান হয়েছে, নিরীক্ষক 0 ঘটনা 1 ও 2 কে কিভাবে 
দেখে। 


wg সু, 
05754 
০০ উৰ ভারা 
লারা ===" 
০ ৮ A 
ৰম], 
চিত 2-7 


ঘটনা 1 শূন্য কালাঙ্কে চ তে ঘটে, যেমৃহূর্তে P 0 কে আতক্রম করে। 
ঘটনা 9 0 র ঘাড় অনুযায়ী / কালাণ্কে & তে ঘটে ৷. ৮ এবং 4 র মতে 
এই দুই ঘটনার মধ্যে দৌশক অন্তর % তাথতি তাদের মতে PA র দৈর্ঘ % | 
0 র ঘাঁড় অনুযায়ী ঘটনা 1 ৮ {বন্দতে শন্য কালাণ্কে এবং ঘটনা গ 4 
বিন্দুতে £ কালাণ্কে ঘটেছে। তা ছাড়া 0 র মতে এই দই ঘটনার মধ্যে 
দশক অন্তর ৷ কাজেই 0 র মতে 0P দুরত্ব % র সমান কারণ & তার 
কাছ থেকে ৮ বেগে সরে যাচ্ছে । অতএব 0 র মতে PA=%_৮৪। 

৮ র মতে চ৮১= ০ এবং 0 র মতে P র পাঁরমাপ দণ্ড 1 4191 
অনুপাতে সঙ্কৃচিত হয়ে গেছে । অতএব 0 র মতে PA=%' /1--৮%/0% 

এ" JIE ৮৮৪-% 


০--%% 
৭] 75109 ( ) 


মনে করা যাক যে,  র ঘাঁড় অনুযায়ী ঘটনা 2 এর কালাঞ্ক / । চ এবং 
A এ ব্যাপারে একমত বে: টনের আর জর অন্তর ৮ । এখন 0 র মতে 
৮ র ঘাড় & র ঘাঁড়র চেয়ে "তে 0 এাগয়ে আছে । অতএব 0 র মতে ঘটনা 2 


জারির... কিন্তু & র ঘাড় অনুযায়ী 


1 সেকেণ্ড 0 র ঘাড়র ডাটা 


ন = সেকেণ্ডের সমান ৷ 
০ /৫ ৷ 


৮ আঁপক্ষকতা তত্ত্ব | 
যখন ঘটনা 2 ঘটে, তখন ০0 র ঘাড় অনুযায়ী কালা্ক 


৷ কিন্তু 0 র ঘাঁড় অনুযায়ণ এই কালাঙ্ক  র সমান ৷ 


LY 
12 
রা 


35১ 
৭] 5108 
/158-৫41 চন 


সমীকরণ (2--6) ব্যবহার করে গাই 


ন ২1 -25/05 (91) 


সমীকরণ (2-6) ও (9-7) এর সঙ্গে (91) মিলিয়ে আমরা চারাট সমীকরণ 
পাই। এগাল ব্যবহার করে আমরা কোন ঘটনার 8 কাঠামোর দেশ ও কালাঞ্ক 
থেকে সেই ঘটনার 9 কাঠামোর দেশ ও কালাওক পাই । সমাঁকরণগৃলি এক সঙ্গে 
‘লেখা হল ঃ 


চা 
দা " 
এবং ১ 4৯টি 


এই চারটি সমণীকরণকে লোয়ে"ট্‌স্‌ রগান্তর সমণকরণ বলা হয় এবং এগাল 
আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তেবর মূল ভিত্তি । 

সমীকরণ (৪--4) এবং (92-5) অনধযায়ী দেখা যায় যে, ০৯০ হলে 
5 কাঠামোর দৈর্ঘ কল্পিত সংখ্যা হবে এবং ৪ কাঠামোর কালিক অন্তর ও 


সাধারণ ব্দাদ্ধতে আইনঘ্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ ৭৯. 


কাঁজপত সংখ্যা হবে । অতএব কোন জড় বস্তুর বেগ আলোকের শ.নোর 
বেগের চেয়ে বেশী হবে না। 

যেহেতু ৮র মতে 0 খণাত্মক %' অক্ষের দিকে ৮ বেগে সচল, অতএব 
আমরা যাঁদ ৪ কাঠামোর দেশ ও কালাঙ্ক থেকে 9 কাঠামোর দেশ ও কালাওক 
নির্ণয় করতে চাই তা হলে উপরের সমীকরণ গলতে ড্যাশযুন্ত সংখ্যা ও 
ড্যাশীবহীন সংখ্যার বিনিময় করে এবং % র স্থলে - লিখলে গাই 


re 8 (9-8) 
t= ২1-৮৮10হ১ I= 9), £৯& জামা 


এখন প্রশ্ন উঠতে পারে যে, লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সূত্র যাঁদ সত্য হয় তা 
হলে এটা আবিচ্কার করতে এত সময় লাগল কেন? সম্তদশ শতাব্দীতে 
গাঁললেও এবং নিউটনের গবেষণার পর লোরেপ্টস রূপান্তর সূত্র আবিষ্কার 
হতে সময় লেগোঁছল আড়াই শ’ বছর। এতদিন গালিলীয় রূপান্তর স্ন 
ব্যবহার করে জ্যোতাব জ্ঞানের অসংখ্য গণনা করা হয়োছিল এবং পরণক্ষার 
ফলের সঙ্গে গণনার ফলের মিল দেখা গিয়েছিল ৷ তার কারণ কি? 

সাধারণতঃ যে সমস্ত বেগ নিয়ে জ্যোতীর্বজ্ঞানে আলোচনা কার সেগৃলৈ 
সবই আলোর বেগের তুলনায় অনেক কম, ফলে %/৫ একের চেয়ে অনেক ছোট 


সংখ্যা । কাজেই ৪ না ত এবং + কে উপেক্ষা করলে আমরা লোরেণ্ট্‌স্‌ র্‌পাস্তর 


সূত্র থেকে পাই 
2'---8% %+-%, 2'=2, =} 
ঢে= ০0-৮৮, y=Y', 2=2', ৫? 
এগযাঁল গানিলায় রূপান্তর সান্র (সমীকরণ (1-1), 77 (1--10) 


থেকে আভন্ন। 
আমরা এই আসন্ন মান গ্রহণ পদ্ধাতকে অন্যভাবে দেখতে পারি । আমরা 


দেখোছ যে, আলোর বেগ কাঠামো নিরপেক্ষ । তা ছাড়া আলোর বেগ কোন 
বদ্তুর উচ্চতম বেগ । 1নটউটনাঁয় অথবা গালিলীয় আপোক্ষিকতা তত্তেৰ বদ্তুর 
যে কোন বেগ থাকা সম্ভব, ফলে আমরা এক স্থান থেকে অপর স্থানে কোন 
সঙ্কেত অসাম বেগে পাঠাতে পারি, অর্থাৎ এই সঙ্কেত পেণছতে কোন সময় 


৮০ আপোঁক্ষকতা তত 


লাগে না। ফলে সময়কেও কাঠামো নিরপেক্ষ ধরা যায়। আমরা দেখোঁহ 
যে, বাঁভন্ন কাঠামোয় ঘাড় মেলানর প্রধান অসবীবধা ছিল যে, সঙ্কেত পাঠাতে 
সময় লাগে! লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ অনযায়ী ৫ উচ্চতম বেগ । 
একে অসীম সংখ্যা = ধরলে লোরেন্ট,স্‌ রুপান্তর গাললীয় রুপান্তর থেকে 
আঁভন্ন হয়৷ 

তবে ক লোরেপ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণের কোন প্রয়োগ নেই? গত 
শতাব্দীতে আলোর বেগের সঙ্গে তুলনীয় বেগে সচল কোন বদ্তুর কথা 
আমাদের জানা ছিল না কিন্তু এখন আমরা জান:যে, মহাজাগাতক রাঁ*মতে 
উচ্চ বেগ সম্পন্ন মৌল কণা আছে যা ক্রমাগত পাথবীর উপর এসে পড়ছে। 
তা ছাড়া আমরা পরণক্ষাগারেও অনেক ধরণের মৌল কণা তৈরী করতে পারি যা, 
আলোর কাছাকাছি বেগে সচল। তাদের ক্ষেত্রে লোরেপ্টস: রুপান্তর সমীকরণ 
প্রয়োগ না করলে ভুলের পাঁরমাণ অত্যাধক হবে ৷ এক কথায় বলা যায়, 
আধাীনক পদার্থ বিজ্ঞান, বিশেষ করে নিউক্লীয় ও পারমাণাঁবক পদার্থ 
[জ্ঞানের উন্নীত সম্ভব হত না যাঁদ আইনস্টাইনের আপোক্ষকতা তত্তৰ আবিষ্কৃত 
নাহত ৷ 
_ 2-9- দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন ও কাল প্রসারণ গারস্পাঁরক £__সমীকরণ (2-4) 
ও (29-5) থেকে আমরা দেখ যে সঙ্কোচন ও প্রসারণের অনুপাত 


15128 । এটিতে  র দ্বিঘাত রাশ আছে। অতএব & কে -% 


দ্বারা প্রাতস্থাঁপত করলেও এই অনুপাত একই থাকে ৷ 

৪ কাঠামোর 'নর'ীক্ষকের কাছে মনে হবে যে, $/ কাঠামো % অক্ষের 
ধনাত্মক দিকে & বেগে সচল ৷ অতএব 8 কাঠামোর 1নরণক্ষকের [মনে হবে 
যে, তার কাঠামো স্থির আছে এবং 9 কাঠামো তার %' অক্ষের খণাত্মক দিকে 
বেগে সচল অর্থাৎ 8 কাঠামোর বেগ -%।  প্রাটফর্মের উপারা্থত 
{নরশক্ষকের কাছে যেমন মনে হয় যে, রেলগাড়ী 9 বেগে ধাবমান তেমনই 
রেলগাড়ঈর যাত্রীর কাছে মনে হয় যে প্ল্যাটফর্ম, গাছপালা, পাহাড় পর্বত সব 
{কছুই তার সাপেক্ষে - বেগে ধাবমান । অতএব সমঈকরণ ৫4) ও 
(2-5) এ ড্যাশযুস্ত অক্ষর ও ড্যাশীবহধন অক্ষর 1বাঁনময় করে এবং ৮ কে 
--* দ্বারা প্রাতদ্থাপত করলে পাই ঃ t 


সাধারণ ব্বাদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্র এরি 


এরি ‘ ৪৫০) 
এবং At'= At/ Vives (৪6০) 


অতএব 9 কাঠামোর সাপেক্ষে ্থর কোন পরিমাপ দণ্ডকে 5 কাঠামোর 
রক্ষক সঙ্কৃঁচিত বলে মনে করবে । পর্বে আমরা দেখোঁছ যে, ৪ কাঠামোর. 
সাপেক্ষে [স্থির পাঁরমাপ দণ্ডকে 5 কাঠামোর রক্ষক স্কাঁচত বলে মনে 
করবে ৷ অতএব দৈৰ্ঘ্য সণ্কোচন পারস্পারক । অনুরূপে ৪ কাঠামোর, 
সাপেক্ষে স্থির কোন ঘাঁড়কে :৪' কাঠামোর নিরাক্ষক মন্থর হারে চলছে বলে 
মনে করবে ৷ কাজেই কাল প্রসারণ ও পারস্পারক। 


উপরোন্ত সত্য প্রথমে অন্ত বলে মনে হতে পারে। 'কন্তু একটু চিন্তা 
করলেই বোঝা যাবে যে, এটাই আপোঁক্ষকতা তত্তেৰর সঙ্গে সামঞ্জসাপর্ণে॥ 
কারণ শুধু যাঁদ 5 কাঠামোর দনরাঁক্ষকের কাছেই ৪' কাঠামোর দৈর্ঘগহাল 
সঙ্কাীচত হয়েছে এবং ঘাঁড়গহীল মন্থর হারে চলছে বলে মনে হয় তা হলে 
আমরা 3” কাঠামোর চরম বেগ নণ'য় করতে পারব ৷ কিন্তু এই ঘটনাগহাঁল 


পারস্পরিক হলে কোনাট গাঁতশীল বলা সম্ভব হবে না । কারণ 9 কাঠামোর 


ধনরক্ষকের কথাকে 5 কাঠামোর ধুনরণ ক্ষকের কথার চেয়ে বেশী গুরুত্ব দেবার 


কোন কারণ নেই । ক 


চন্ন 2-8 


আমরা এবার লোরে'ট্‌স্‌ রুপান্তর সমশকরণগলিকে ভিত্তি করে দৈৰ্ঘ্য 
সত্কোচন ও কাল প্রসারণ প্রমাণ করব। এটাই প্রচলিত পদ্ধাত । মনে করা 


যাক যে, একাট দণ্ড 9 কাঠামোয় স্থির আছে। তার দুই প্রান্ত & ও 0 র 


দেশাঙ্ক যথাক্রয়ে (++ 0,0 ) এবং (%5,0,0)1 এখন ৭9 কাঠামোর 


৬ 


? 


ন, 


৮৯. "যা আপোক্ষকতা তত্তৰ 

সাপেক্ষে দণ্ডের দুই প্রান্তের দেশাঞ্ক হবে (%, 0,0 ) এবং (2%% 0১0), 

যেখানে লোরে্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ অনুযায়ণ 

টি TO Ul = 22 ts’ 9-9) 
ৰু ন এ] --৮%/0৮" ৰ এ! --৩৬১%/০% ন 


= আমরা জানি যে, 8' কাঠামোর নিরক্ষক এই দণ্ড AB র দৈর্ঘ্য নির্ণয় করতে 
চাইলে তাকে যুগপৎ দুই প্রান্তের দেশাঙ্ক নিণ'য় করতে হবে। অতএব আমরা 
লিখব লৰ 

এখন 29-95: =} যেখানে! 9 কাঠামোর নরণক্ষকের মতে AB র দৈৰ্ঘ্য । 
অনুরূপে %৪'-:%5+-% 8' কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে 48 র দৈর্ঘ। 
অতএব সমীকরণ (9--9) থেকে পাই 


গণ ba — ঠঃ 
হ 03 = 
পণ TERR 1--9%|[0৪ 
r 
অতএব !=_ _ 
আঃ ৭1-গাত 
ক 


অথার্থ =! (1-০০ 


এই সমীকরণ (০4) র সঙ্গে আভন্ন। অন্রহপে যাঁদ একটি দণ্ড 9 
কাঠামোয় স্থির থাকত তা হলে সমীকরণ (92-4) ও প্রমাণ করা যেত ৷ 

- অতএব আমরা নিদ্নালাখত সূত্র পাই ঃ প্রত্যেক দূঢ় বস্তুর দৈৰ্ঘ্য সবচেয়ে 
বেশী বলে মনে হয় যখন সেটি নিরখক্ষকের সাপেক্ষে 'স্থর থাকে । যখন সোট 
নিরাক্ষকের সাপেক্ষে সচল হয় তখন সোট আপোঁক্ষক বেগ ৮ র দিকে 
V1- 0/6: £1 অনংপাতে সৎকৃচিত বলে মনে হবে এবং আপোঁক্ষক বেগের 
লম্বের দিকে সংকুচিত হবে না । 


প্রাক আইনষ্টাইন যুগে দ:ঢ় বস্তুর সংজ্ঞা ছিল যে, এটি এমন এক বস্তু 

যার সকলাদকের বস্তার সকল অবস্থাতেই অপারিবাঁত'ত থাকে । কিন্তু এখন 

দেখা যাচ্ছে যে, গাঁতশল কাঠামোর সাপেক্ষে আপোক্ষিক গাঁতর দিকের দৈৰ্ঘ্য 

সঙ্কৃঁচিত হয়। কাজেই প্রাচীন সংজ্ঞা অনুযায়ী দৃঢ় বস্তুর কোন আঁস্তত্ব 

নেই ৷ তাছাড়া প্রাচীন সংজ্ঞা অনুযায়ী অসংনম্য বম্তুরও কোন আস্তত্ব 
|} 


টি ২ 


৯৬ বশ 


ঢ়’ 


সাধারণ বৃদ্ধিতে গাংলাডলের বিলী নিপ পিকতা তি. ৮৩ 


এবার মনে করা যাক যে, একাঁট ঘাড় ৪ কাঠামোয় qd, £20) বিন্দুতে 
স্থর আছে। যখন এই ঘাড় /, কালাগক নির্দেশ করে তখন 8 কাঠামোর 


থাড়িদ্বারা নাদণ্ট সময় ৮. হবে। এ 
° ভু 
৫১55 * জী 
ঠ ৰ 
ৰখা I= 8৪/05 ae 


৪ কাঠামোর ঘাঁড়দ্বারা নিদ'চ্ট:কালাগক £9 হলে 8' কাঠামোর ঘাঁড়দ্বারা = 
নিদিষ্ট কালাঙ্ক £9’ হবে £ 


ণ্ঠ 
ta য়ৰ 

= চা জজ 

সমীকরণ (9-_]102) থেকে (92104) বিয়োগ করলে পাওয়া যায়... : 
19111১71818, TE : 
ts 7742. দশ ৱা a ৰণ 

A 
৬ 


অৰর্থৎ /£১/-/১%/ ২/1-5108 
এই সমীকরণাঁট ও সমীকরণ (9--চ2) আভন্ন । অতএব 9 হা 
নিরক্ষকের কাছে ৪ কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে বলে মনে হবে। এর... 
{বপরণীত স্ব্রও আমরা অনুরূপভাবে প্রমাণ করতে পার । 


প্রত্যেক ঘাঁড় সবচেয়ে দ্রুত হারে চলে যখন সেটি 'নরাণক্ষকের সাপেক্ষে 
্থর থাকে। যাঁদ ঘাড়াট % বেগে নিরক্ষকের সাপেক্ষে গাতশীল হয় তা 
হলে তার চলার হার 1 £ 41_ ৮%/০* অনুপাতে মন্থর হয়ে যায়। 


উপরোক্ত আলোচনা থেকে আমরা এই সিদ্ধান্তে গেছতে পাঁর যে, সকল 
জাঁড্যক কাঠামোকে সমান মর্যাদা দিতে হবে । জগতে কোন বিশেষ আধকার 
প্রাপ্ত কাঠামো নেই । 


ক্ৰ 
হু " সি 
কুটি আরও গড়ার জন্য সুপারশ 
সাধারণ বুদ্ধিতে আপেক্ষিকতা তত্ব সম্বন্ধে 
18..0: Durell—Rendable Relativity ( Harper and Row 1960 ) 
2, W. K. চা, Panofsky and M. Phillips—Classical Electricity 
* _ & Magnetisn ( Addison Wesley, Japan Pub. 1969) 
8. N. D. Mermin—Space and Time in Special Relativity 
(McGraw Hill 1968 ) 
© 4, A. Einstein—Relativity—The Special and the Geveral 
Theory ( Methuen 1960 ) 
5. O. Sherwin—Basic Concepts of Physics ( Holt, Rinehart 
and Winston, Inc. New York 1963) 
না ইতিহাস সম্বন্ধে. 
ৰ 1. G. Holton—On the Origins of the Special Theory of 
ডি Relativity—Am. J. Phys. 28, 627-36 (1960) 
“ne 2. B.S. Shankland—Conversations with Albert Einstein 
Ws — Ar. J. Phys. 81, 47-57 (1563 ) 
ক্ল 8, Do. —Michelson—Morley Experiment—Am. J. Phys. 82, 
হ 16-35 (1964) 
ৰি ৫৪ H. A. Lorentz, A. Einstein, H.Minkowski and H. Weyl— 
এ ‘The Principle of Relativity ( Dover 1999 ) 
এতে লোরেণ্ট্‌সের 1895 এবং 1904 খনষ্টাৰ্দে প্রকাশত দগট প্রবন্ধ 
এবং আইনঘ্টাইনের 1905 খঢ়াষ্টাব্দে প্রকাশিত বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ 
_ সম্বন্ধীয় প্রবন্ধের-ইতরাজী অনুবাদ মুদ্রিত হয়েছে । 
বু 5. 0. W. Kilmister—Special Theory of Relativity ( Pergamon 
1960) এতে লোরেপ্টসের 1904 খনীষ্টাব্ৰে প্রকাশিত প্রবন্ধের এবং 
...গোয়াকারের 1906 খ্রীষ্টাব্দে প্রকাশত দা প্রবন্ধের ইতরাজী অনুবাদ 
প্রকাশিত হয়েছে। 
ই Bernstein—Binstein ( Collins 1974 ) 
ফা P. ne Schilpp—Albert Einstein 2 Philosopher—Sciontist 


ৰি Wr (Harper & Brothers 1959) Vol. । 


তৃতীশ্ম পরিচ্ছেদ 
লোরেন্টস. রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল৷ 


“আমরা খুব অল্প জানি, তবু আশ্চর্য যে, আমর! এত বেশী জানি এবং আরও আশ্চর্যের বিষয় 
বে, এত অল্প জ্ঞান আমাদের এত বেশী ক্ষমতা দিতে পারে ।” _ বাট্রাও রাসেল |. 

“জগতের সবচেয়ে দুৰ্বোধ্য ব্যাপার হচ্ছে যে তা বোধগম্য ।”-_আইনষ্টাইন। 

8-1, দেশ-কাল রূপান্তর সমীকরণ নির্ণয় £ 

দ্বিতীয় পারচ্ছেদে আমরা সহজ বদ্ধ প্রয়োগ করে দেখোঁছ বে, লোৱেণ্টস্‌ 
রুপান্তর সমীকরণ একাঁট থেকে অন্য গাঁলল'য় কাঠামোয় দেশ কালের রুপান্তর 
সাঁচত করে। কিন্তু তব আমরা এই পারচ্ছেদে একাঁট বিধিসন্মত প্রমাণ দেবার 
চেষ্টা করব। এর কারণ এই যে, কোন একাট তত্র ভিত্তি কিসের উপর 
প্রাতাষ্ঠত এবং কোন্‌ কোন্‌ স্বত£ঁসদ্ধ বা স্বীকার্য আমরা ব্যবহার করোছ তা 
জানা দরকার নতুবা ভবিষ্যতে প্রয়োজন হলে আমরা এই তত্র পারবর্তন বা, 
পাঁরবর্ধন করতে পারব না। কেহ যাঁদ মনে করেন যে, আইনস্টাইনের 
আপোঁক্ষকতা তত্ত্বের দহ স্বীকার্য থেকে গাঁণতের কঠোর নিয়মানুযায়ী 
দেখান যাবে যে, লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণই একমাত্র সন্তব, তাহলে ভুল 
করবেন। আইনষ্টাইন তাঁর গভশর গ্বজ্ঞার সাহায্যে প্রয়োজনমত আরও কয়েকাঁট : 
অনুমান করে সাঁঠক সমীকরণ নির্ণয় করতে সক্ষম হয়োছলেন, এখানেই তাঁর 
বৈশিষ্ট্য । লোরেণ্ট্‌স্‌ সমীকরণ নির্ণয়ের ভীত্তদ্বরপ যে দুটি স্বীকার্য ও 
ছবতঃ?সদ্ধ ব্যবহার করা হল তা নিচে লেখা হল। 

স্বশকা্ 1 রূপান্তর সমশকরণগহীল এমন হওয়া উচিত যে, সকল eal 
কাঠামো সমতুল্য এবং এতে এমনাকছং থাকা টাঁচত নয় াতে কোন একটি 
কাঠামোর অন্যগৃলির তুলনায় বৈশিষ্ট্য থাকে কারণ তাহলে এই বৈশিষ্ট্যের 
সাহায্যে বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামো নিণয় করা সম্ভব হবে ৷” ৰু 

স্বাঁকাৰ্ঘ  শনন্যস্থানে আলোর বেগ সকল জাড্যিক কাঠামোর সাপেক্ষে _ 
সমান এবং উৎসের বেগের উপর অথবা আলোর গাঁতর দিকের উপর় = 
নির্ভরশীল নয় । 

উপরের দ্বীকার্ধ দশট কার্যত: আইনঘ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তেবর 


মূল দ্বীকার্য দুশট থেকে আভন্ন। এছাড়া আমরা একাট ১৬%] ব্যবহার _ 
১০ ft 5) 


করব । 


fF 


৮৬ 'আপোক্ষিকতা তত 
স্বতঃসিদ্ধ 1 অন্য বস্তুর সঙ্গে মিৰথাল্কয়া ব্যাতরেকে বস্তুকণা জাঁড্যক 
কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির থাকে অথবা সরলরেখায় আঁবচল বেগে গাঁতশীল হয় 
এবং এই কাঠামোর সাপেক্ষে সরলরেখায় আঁবচলবেগে সচল সকল কাঠামোই 
. জাডাক। 
স্বতঃ1সদ্ধ 1 জাড্যিক কাঠামোর সংজ্ঞা এবং 'নউটনশিয় বলাবদ্যার প্রথম 
গাঁতসত্র থেকে পাওয়া যায় । আমরা এটিকে এখানে স্বতঃ|সদ্ধ হিসাবে 
লিখেছি এইজন্য যে, আপেক্ষিকতা তত্র অনুযায়ী হয়ত নিউটনের সব্রগীলর 


পাঁরবর্ত'ন করা প্রয়োজন হতে পারে । 
| একাটি নিদিষ্ট পরিমাপ 


কণ্ঠামো 9 এ ৮ বিন্দৃতে যাঁদ 
একাঁট ঘটনা ঘটে তাহলে 


ত সোঁটকে সাচিত করতে চারাট 
ৰ সংখ্যার প্রয়োজন যথা, 2 বিন্দুর 
4 / */_ অবদ্থান নিৰ্দেশকারী তিনটি 
ূ কি ৫ কার্টজীয় দেশাঙ্ক 2, ৮, ৫ 
3 চিত্র $1 এবং কালাঙ্ক £।॥ এই চারাঁট 


“সংখ্যাকে ঘটনাটির দেশ-কালাঙক বলা হয়। এবার অপর একাট জাভ্যিক 
কাঠামো ১/ নেওয়া যাক ৷ এই কাঠামোতেও ঘটনাটি অপর চারটি দেশ-কালাঙ্ক 
2৮" ৮, & দ্বারা সচত হবে ৷ আমরা দুই কাঠামোয় দেশ ও কালের একই 
একক ব্যবহার করব। যেহেতঃ প্রত্যেক ঘটনার 9 কাঠামোর দেশ-কালাধ্ক (2, %, 
£» ৫)-র সঙ্গে 9' কাঠামোর দেশ-কালাঙ্ক ৫৮ 1, 9", /) সংশ্লিষ্ট, অতএব এই 
চল সমাদ্টিদ্বয়ের মধ্যে সম্পর্ক থাকবে । মনে করা যাক যে এই সম্পর্ক 


না নম্নালাখত ধরণের হবেঃ 

ৰু ২ 2, চর (2, VY, ৪, টা 

bs এ = $s (৮, %১ 9, ৫ 

ঁ =? (2১, 2, ) ৪১ 


বি ছা X,Y, ৪১ }) 
যেখানে $১, ৪, $৪, ও %, x,y, 2, ৮ চল সমজ্টর চারটি অগেক্ষক । 
+ ৪ ও 9 উভয়ই জাঁড্যক কাঠামো, অতএব 8 কাঠামোয় আঁবচল বেগে সরল- 


__ ঠৈখিক গাত 5’ কাঠামোতেও অবিচল বেগে সরলৱৈখিক গাঁত বলে মনে হবে। 
চু একু 
) ক 


= 


লারেণ্ট্‌স: রুপান্তর সমীকরণ ও তার,কয়েকাট ফলাফল ৮৭ 


অতএব 9 কাঠামোর সরলরেখা রূপান্তরের ফলে 8' কাঠামোতেও সরলরেখা বলে 
মনে হবে। এছাড়া আমরা অনুমান করব যে, ৪ কাঠামোর সসাঁম দেশ-কালাঞ্ক 
য্ত বিন্দংগনমল 9" কাঠামোর সসীম দেশ-কালাঙ্ক যুক্ত বিন্দুতে রূপান্তারত 
হবে (5 কাঠামোর অলীম কালাৎক যান্ত বিন্দুতে রূপান্ততারত হবে 
না)। অথাৎ আমরা এমন রূপান্তর গ্রহণ করব বার সাপেক্ষে অসাম 
দুরত্বের তল অপা'রবাঁ্ত'ত থাকে অর্থাৎ অসম দুরত্বেই থাকে । দেখান যায় যে, 
এই শতাঁধীন সমীকরণগুঁল রৈখিক হবে অর্থাৎ এগ্যালর নিম্নালাখত 
রূপ হবে 2 = | 
2'=0,i%+ 0, y+ 4tto,s (a) 


£/ = 09307470990/ 77 9324-4544695. (&) (৪-9) 
এ = ৫৪$০+৫9০/-4-48৪248847435. (৫) 


t=0 10+ doy Fase tat Tass (0) hi 


এ 
যেখানে ৫, ৫+০.:৫$4 সহগগাল ধুবক । ৮৭ 
২) অনু ছি ৮১518 ITE OR ৰি 

1. যে রূপাস্তরের ফলে 5 কাঠামোর সরলরৈথিক অবিচল বেগ থেকে ৪ কাঠামোর সরলাট্রধিক. 
অবিচল বেগ পাওয়া যায়, সেগুলিকে অভিক্ষেপমূলক রূপান্তর বুল| হয় এবং তার সাধারণ রূপ রে... 
/- ৫3 B+ AY tO set Oats এ 
এ পুহাইল ৰ নদী 


যেখানে ০11;'"",0॥6 এবং ৭১5 সহগণ্ডলি ধ্রুবক | %% এ' ও ₹'-এর ক্ষেত্রেও অনুরূপ রূপান্তর 
সমীকরণ পাওয়া যায়। প্রমাণের জন্য অনুসন্ধিংস্থ পাঠক নিম্নলিখিত বই দেখতে পারেন । এ / 
সন্তত গ্রংগ তত্ব ব্যবহার করা! হয়েছে £ 3. Lie and 0 Scheffers— 02198070801). uber 
kontinuierliche Gruppen (Leipzig 1898)—%1 82. 


সাধারণভাবে এই রপাস্তরের ফলে ৪ কাঠামোর অসীম দুরজে অবস্থিত কোন বিন্দু (0, /, 2, / 
-৯০০) ৪! কাঠামোর সসীম দুরত্বে অবস্থিত বিন্দুতে রূপান্তরিত হয়। কিন্তু পরম্পরের সাপেক্ষে 
সচল ছু'টি নিরীক্মকের ক্ষেত্রে এট! হওয়া সম্ভব নয়। উভয় কাঠামোতেই অসীম দূরত্বের বিন্দু 
অসীম দূরত্বে থাকবে | সেজন্য হর একটি ধ্ৰুব সংখ্যা হওয়া উচিত সেটি সসীম এবং শূন্য নয়।- = 
অতএব রূপান্তর সমীকরণগুলির রূপ সমীকরণ (8-9)-এর মত হবে। এর প্রমাণ দেওয়া হয়েছে 
উপরিলিখত পুস্তকের পৃষ্ঠা ঠা-৪-এ | 

ফক (8:০০) রূপান্তর সমীকরণের রৈথিক প্রকৃতি প্রমাণ করেন জাড়াক কাঠামোর নিম্নলিখিত 
ছুটি গুণ থেকে £ :(1) একটি কাঠামোয় কোন বন্তকণীর সরলরেখায় অবিচল বেগে গতি অন্য 
কাঠামোতেও অনুরূপ গতি বলে মনে হবে |: (9) আলোর বেগ ছুই কাঠামোতেই ০ হৰে। এর ৮ 
প্রমাণ দ'০০%; The Theory of Space, Time and Gravitation (Pergamon 1964) এ 
পৃষ্টা 20-94 এ দেওয়া আছে। নারলিকার রূপান্তর সমীকরণের রৈথিক প্রকৃতি প্রমাণ করেন 

৪ 


এ. 


ৰ | tt 
৮৮ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 

এবার আমরা সময়ের শুন্যাঙ্ক এমনভাবে নেব যে তখন দ্যাট কাঠামোর মূল 
বিন্দহ 0 এবং 0' সমস্থানক হবে ৷ অতএব যখন /-৮-০ তখন ৫) =* 
০৮০1-08-50 কাজেই ৫5 6০5 = 0৪5 == ৫5 = 0 | এখন (3- 9) 
নি 


নিম্নলিখিত শর্ত থেকে £ সকল জাডাক কাঠামোতেই আলোর তরঙ্গ সমীকরণের রাপ হৰে 
সেমীকরণ 1--98৫) ; 
,০*%০ ৪০৫ ৪০*৫_ 4 ৪০» 
82» 825 cr 0%% 
—(Y. ঘা, Narlikar ৰ Proc. Camb. Phil. Soc. 28, 460 - 20999) ) 
এ ছাড়া নিম্নলিখিত শর্ত থেকেও রৈখিক প্রকৃতি প্রমাণ করা যায়: 


4 ৰ 
89/৮ ৫21 ৫৮৮ এর সংগ 94% গুলি ধ্রব্রাশি হলে রূপান্তরিত রূপ 
bpm] 
> 


ES uv 029, 2৮৮ এর সহগণুলি ও এ্বরাশি হবে । আলোর গতি হুচক 


4৮০০] 
গতা 2৭4051227০9] কে দেশ-কালিক অস্তরের সাপেক্ষে [লেখা যায় £ (৭০)? 
ft (dy)* +(4a)2-c2(at)*=0। এখন আমরা যদি লিখি 22, ৫০৯3, 0538, 2+2 
"40, $= 455) কল্পিত সংখ্যা, তা হলে সমীকরণটি হবে (22:)৭4-(৫৮*)০+ (৫৩%)? +(৭০৭)% 
=0। 
এট £ (4৮ ৰ 
দি ৫2 =0 এর 'একটি বিশেষ রূপ। প্রমাণের জন্য দেখুন? ডা, 
4১ *গল 


81019295018] Relativity (Oliver and Boyd 1966) । 

রপাস্তর সমীকরণগুলির রৈখিক প্রকৃতি অন্তভাবেও প্রমাণ করা যায়। আইনষ্টাইন ভার মূল 
প্রবন্ধে (4০, ৭, Physik 17, 891-921 (1905) ) লিখেছেন যে, সমীকরণগুলি রৈথিক কারণ 
দেশ ও কাল সমসত্ব আইনস্টাইনের এই প্রবন্ধের ইংরাজী অনুবাদ আছে নিম্নলিখিত বই ছুটিতে : 


(1) H. A. Lorents, A. Einsteiu, চা, Minkowski and ন, Weyl—The 
Principle of Relativity (Dover 1998) এবং (2) 0, W. Kilmister—Speoial theory 

__ ০ Relativity (Pergamon 1970)। এই সমসত্বতার গাণিতিক সংজ্ঞা পরিষ্কার ছিল না। 
পরবর্তীকালে এর গ্রুপ তাত্বিক সংজ্ঞা দেওয়া হয় V. 0৩1 and ঘা, Gorini—J. Math, 
Phys. 10, 1618-34 (1969) । এ ছাড়া অনুসন্ধিত্স পাঠক নিয়লিখিত প্রবন্ধগুলিও দেখতে 


লোরেন্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৮১ 
সমণকরণগলতে == 2=0 প্রাতদ্থাঁপত করলে আমরা পাই ০'-৫:4% 


71+-56551) ৪-৫১4৫ এবং ৫০44, অর্থাৎ = 40, 5; 


ৰু 44 
০৮ । অতএব 8' কাঠামোর নিরণক্ষকের কাছে 9 কাঠামোর মল বিন্দু 
৬৬ 


গাঁতর তিনাঁট উপাৎশই আঁবচল, কারণ ০4) ৫৪4, 0৪4 এবং ০44 ধ্বসৎখ্যা। 
অতএব 3 কাঠামোর দর্শকের কাছে মনে হবে যে, মৃলীবন্দু 0 একটি সরলরেখায় 
আঁবচল বেগে সচল। এই দিকের সমান্তরাল করে আমরা 2 ও % অক্ষ নেব ৷ 
কাজেই ০ ও % অক্ষের কিছু অংশ পরস্পরকে আচ্ছাদিত করবে ৷ ও %' 
অক্ষকে এভাবে ধরার ফলে ৪' কাঠামোর দর্শকের কাছে 0 বিন্দু % এর দিকে 
আঁবচল বেগে যাচ্ছে বলে মনে হবে। কাজেই এখন ০০৫ ০১ ৫৪ ০। 
অতএব সমশকরণগহাীল হবে £ " 


ঢো মচে তেৰ”, ৯} | হে ৪5076, 421 

3, "= 3:0শ4"099/ +0232 (8--3) 
2 03+০448১/47 0555 

= ০4০+04১2/1048246441 


পারেনঃ V. Gorini and A. Zecca—J. 1156, Phys. 11, 9226-30 (1970), 1, A. 
Lagiato and V. 0৩০30, Math. Phys. 18, 665—71 (1979) | 

দেশ-কালের সমসত্বতার অর্থ হল যে, সকল বিন্দু সমতুল্য অর্থাৎ তাদের গুণাগুণের মধ্যে কোন 
পাৰ্থক্য নেই। রূপান্তর সমীকরণ যে রৈখিক হবে তা সহজবুদ্ধিতে এইভাবে বোঝা যায়। উদাহরণ 
স্বরূপ মনে করা যাক যে, 9 এর বর্গের উপর নির্ভর করে, অর্থাৎ 2 =এ২ ১০৭ | তা হলে 
৪ কাঠামোর দুই বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব ০'৪-০',-:০::(2*--০২7) | মনে করা যাক যে এক একক 
দৈর্ধোর একটি দণ্ডের সীমা বিন্দু ঘয়ের:৪ কাঠামোতে এ দেশাঙ্ক £ 2$=)9, ০০৪ তাহলে 2 1! 
সঠ৫5 । এখন যদি দুটিকে ৪ কাঠামোয় সরিয়ে রাখা হায় যাতে 4=8,09 =, তাহলে ৪ 25" 
=ণ৫,, | অতএৰ ৪ কাঠামোর দণ্ডটির দৈৰ্ঘ্য তার অবস্থানের উপর নির্ভর করে, এটি দেশের 
সমসত্বতার পরিগন্থী। অনুরূপে / ও £ এর প্রথম ঘাতের উপর নির্ভর করবে নতুবা 5’ কাঠামোয় 
ছুই ঘটনার মধ্যে কালের অন্তর ঘড়ির কাটার অবস্থানের উপর নির্ভর করবে। অর্থাৎ উদাহরণ 
শ্বক্নপ যদি ৪ কাঠামোর ঘড়ির সময় প্রথমে গটা! ও ৪টার মধ্যে নেওয়| হয় এবং পরে ওটা ও 10টার 
ম্যে নেওয়া হয় তা হলে:৪' কাঠামোর খড়ি অনুযায়ী কালের অন্তরে পার্থক্য হবে । 

লোরেন্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণের বিভিন্ন রকম প্রমাণ সম্বলিত প্রবন্ধ ও বই এর তালিকার ভক্ক 
Arselies: Relativistic Kinematics (Pergamon 1966) এবং V. 8605 and V. 
@orini—J. Math. Phys. 10, 1518 --94 (1969) দেখুন । এ ঃ 


৯০ -.. আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


আমরা কাঁট'জায় কাঠামো ব্যবহার করোঁছ। অতএব & ও / অক্ষ 2 অক্ষের 
উপর লম্ব, অনুর পে /'ও £ অক্ষ 2' অক্ষের উপর লম্ব। এখানে প্রথমোস্ত 
কোণগ্ালর পরিমাপ করেছে ৪ কাঠামোর 'নরীক্ষক এবং শেষোল্ত কোণগলর 
ক্ষেত্রে 9' কাঠামোর নিরাঁক্ষক ৷ এখন -)', 0' এর উপর লম্ব হলেই যে ৫ এর ১ 


উপর লম্ব হবে এটা বিনা প্রমাণে সিদ্ধ 
নয় কারণ এ দুটি কোণের দুই কাঠামোর 
নিরীক্মক পারমাপ করেছে । মনে করা 
যাক যে 9 কাঠামোর নিরাক্ষকের মতে 
£', ০এর সঙ্গে সক্ষম কোণ উৎপন্ন করে । 
চত 8-2 এবার %, & এবং %', 2' এর খাণাত্মক 

দকগহালকে ধণাত্মক বলে ধরা যাক । তাহলে দুটি কাঠামোই দাঁক্ষণাবর্তে 
থাকবে । এখন ॥', % এর সঙ্গে স্থমনকোণ উৎপন্ন করে কারণ এখন 9 কাঠামো 
8’ কাঠামোর 2" অক্ষের দিকে সচল অতএব ধনাত্মক এ অক্ষের দিকে সচল 
কাঠামোর অক্ষগহীলর মধ্যের কোণ কম বলে মনে হবে এবং খাণাত্মক « এর দিকে 

_ সচল কাঠামোর অক্ষগালর মধ্যাস্থত, কোণকে বেশ বলে মনে হবে। ভা থেকে 
জাঁড্যক কাঠামোর গাঁতর দিক চরমভাবে নির্ণয় করা যাবে এবং % অক্ষের দুই 
দিকের মধ্যে কোন প্রতিসাম্য থাকবে না । এট প্রথম দ্বীঁকার্ষের পরিপন্থী, 
অতএর গ্রহণীর নয়।* কাজেই &' % এর সঙ্গে সমকোণ উৎপন্ন করে। 
অনৱরংপে প্রমাণ করা যায় যে, এও %, 2' ও %১%' ও ৪) %' ও 9 এবং ও & 


ন 


এল্স মধ্যে কোণগলি সব ক্ষেত্রেই সমকোণ | অতএব ৫,০1৪ ৯৫৪৫ ₹₹০৪3 
২২৫৪৬ ৫১৯৯০) অতএব সমীকরণ (3--9) দাঁড়ায় ঃ 
2৫85৫ 634 
বলৰ 0,2) a 
12 নক (3-4) 


48০ 47-449047৫4৪84-044% 
এখন সমীকরণ সমান্ট (8-4) এর বিপরীত সমীকরণ সমান্ট লিখব, 
অথতি 2, 9) 9 ও / কে 2, %%, ৫’ ও / সম্বালত রাশির সমাঁ্ট হিসাবে লিখব £ | 


কোন কোন লেখক অপর একাঁট স্বতঃ নদ্ধের উল্লেখ করেন। এতে বলা হয় যে, দেশের 
সকল দিক সমত:ল্য। ) 


“কস্ট চি .. ৮7৬ 


লোরেণ্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯১ 


= ৫১০) (48947 524 2 Fas 40830 aay |" 62 469 90.897 
—Qisdgads st ) 

Y= Asay (8-5) 
= 88 

t= ১750 45508 80432017658 205 8৫$8 
_%23.08994387-03$0990881) 


যেখানে A » ৫৪৪৫৪ ৪(03 04৬ 04101 4) (9-6) 

এটি সমীকরণ (8-4) এর ছক ৷ 

আমাদের গ্বাঁকার্য 1 ( আপোঁক্ষকতা স্বীকাৰ্য' ) অন,যায়ী. সকল জাড্যক 
কাঠামো সমতুল্য । অতএব সমীকরণ সমাণ্ট (9-4) ও (8-5) একই প্রকারের 
হবে। কিন্তু দেখা যাচ্ছে যে. (8-4) এর প্রথম সমীকরণে & ও / সম্বলিত রাশ 
নেই 1কন্তু (8-6) এর প্রথম সমীকরণে &' ও & সম্বলিত রাশ আছে । এই 
দুটি সমীকরণকে এক ধরণের করতে হলে ৫,9 = 9৪ = হবে । 


অতএব =, Fast 
৮ CUE %89% এ 
== নু 0৪882 { 0 7) 
৫44০ 470.4৮ 


Y= 6৪৪. 
= | 8১78 
৬৮774] 47৫১) (0309 903,811)" 


এখানে সহগ ৫৪% ও ০/%' গুলি আপেক্ষিক বেগ এর উপর 1নভর 
করবে এবং A সমীকরণ (9-6) থেকে পাওয়া যায় । 
9 কাঠামোর নিরপরক্ষক মনে করবে যে 8' কাঠামোর মুল বন্দ  % অক্ষেপ 


-1 


এবং 2= A" (092033040) এ -£১71 (5 গনি 
(8-8) 


ঠা ) 
ডক ও পতি 
রদ ৰ ৰক 
XRT ETT TT 
৫ ৰে 
(6) 
চিত ৪--8 


দিকে + ৬ বেগে সচল এবং ৪’ কাঠামোর নিরীক্ষক মনে করবে যে, ১ 
কাঠামোর মুলবিন্দ %' অক্ষের সমান্তরাল 4৮ বেগে সচল ৷ এটা প্রমাণ কয়৷ 


৯২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


যায় এই ভাবে । মনে করা যাক যে, এটা সত্য নয় এবং ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে 
০ বিন্দুর বেগ+৮ এবং ৪" কাঠামোর সাপেক্ষে 0 বিন্দুর বেগ-৮' 
(চিত্র 8-8 (৫))। এবার পর্বের মত 2 ও « এবং ঞ ও 5 তক্ষের 
খাণাত্বক দিকগলকে ধণাত্মক ধরা যাক (চিত্র 8-8 (6))। এ ক্ষেত্র 


৪ ও ৪" কাঠামো তাদের ভূমিকা বিনিময় করেছে কারণ এখন 9 কাঠামো ৪’ এর 


সাপেক্ষে ৫ অক্ষের জমান্তরাল+-৮ বেগে সচল। কাজেই পূর্বে ৮/>>০ হলে 
এখন হবে ৮৫৮ এবং বিপরীত ক্ষেত্রেও তাই । অতএব ৭ 
অথধি ৮=৮ ! 


কাজেই আমরা প্রমাণ করলাম যে, ৪' কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে--০ বেগে 
সচল ।! 

এবার একক দৈঘোর একাঁট দণ্ডকে 5 কাঠামোর & অক্ষকে আচ্ছাদিত করে 
এমনভাবে রাখা হোক যেন তার প্রান্ত 'বন্দৃ্বয় /=0 ও 1] এর সঙ্গে 


৷; 
সমদ্থানিক। ৪ কাঠামোর দণ্ডটির দৈঘ্য হবে 9" = ০৯৮-০০৭ ৷ অর্থাৎ 


“পরের ন্যায় ও 2 এবং ০ ও ৮ অঙ্গের খাণাত্মক দিকগৃলিকে ধনাত্মক ধরলে 
পাই = ০2 | অতএব ৫০০)*-1. যেহেতু % ও &' এর ধনাত্মক 
অংশগংলি একই দিকে অতএব ৫০ =], অনুর্‌পে ৫৪৪ =] 8 কাঠামোর 
(সাগেক্ষে 0' বন্দুর গাঁত -% সমীকরণ দ্বারা সাঁচত হবো সমীকরণ 
সমষ্টি (3-7) এর প্রথমাঁটতে ১৮ =০0 প্রতিদ্থাপিত করলে পাওয়া যায় 


a 
= --=< = yt 
০52 


‘অনংয়ংগৈ 9: কাঠামোর সাপেক্ষে ০ বিন্দুর গাঁত &'= - ৬৪' সমীকরণ দ্বারা 
সংচিত হবে। '. সমীকরণ সমষ্টি (৪-৪) এর প্রথমটি থেকে পাওয়া যায় 


Ga =, t= 82444? 


24০5 603.3 


"224০৭ 8644) অর্থাৎ 011 44 সে (ধরুন) 
নল "0 
1 দেশের সমসত্বতা ও দ্বিক নিরপেক্ষতা ধরে নিয়েও এটা প্রমাণ করা ষায়। V. Beri 
and V, 9০11. Math. Phys, 10, 1518- 94 (1969) দেখুন । 


লোরেন্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯৩ 


অতএব সমীকরণ সমষ্টি (8-7) ও (8-9) থেকে পাওয়া যায় 
= 2 (০-_-%) 
ৃ গোঁ (8-9) 
ৰ: ঠ'==04 ২৮-40 
এবার আমরা স্বীীকার্য 2 ব্যবহার করব ৷ মনে করা যাক্‌ যে, একটি. 
আলোক সঙ্কেত 9 ও 9' কাঠামোর সমস্থানক মুলাবন্দু থেকে ॥=8' = 0 
কালাণ্কে যাত্রা শর? করে । 8 কাঠামোয় তরঙ্গ মুখের সমীকরণ হবে = 


০৮71/%+-8৭--045-0 (8-10) 
অনঃরূপে 8' কাঠামোয় তরজ-মহখের সমীকরণ হবে 
2710151815-6565-0 ৷ (8411). 
এবার ধরা যাক যে 
৪8% = ঠগ] /* 4৪% = 0202 ঃ (8-12): 
০15771/59811775771216 (8-18) 


কাজেই যে চলসমাঁচ্ট (৩, 9, 2, £) র জন্য ৪%= (0, সংশ্লিষ্ট চলসমাঁষ্ট 
(%',/',2', £') র জন্য 3'*=(0 হুবে। যেহেত্‌ এই দুই চলসমাণ্টর মধ্যে 
সম্পৰ্ক রৈখক, এটা সম্ভব শংধ; যখন 9 ও 5” অনুপাতী । অতএব 
ন 9৪108) ৪* (8-14) 
যেখানে ॥ একা ধবসংখ্যা এবং শুধ; আপোঁক্ষক বেগ * এর উপর লিভৱি৷ 
করে। পর্বের ন্যায় আপোক্ষকতার যাঁন্ততে আমরা প্রমাণ করতে পারি যে, 
k=1 
অতএব 5: = 582 (8-15). 
অথাৎ ৪* এই রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবত'নাীয় থাকে। এখন (8-9) এর 
দ্বিতীয় ও তৃতীয় সমীকরণ এবং (8-16) থেকে পাওয়া যায় 
22-02 =2'2 - 0০% (8-16) 
(8-9) এর প্রথম ও চতুর্থ সমখকরণ ব্যবহার করলে 9-16) থেকে পাওয়া 
যায় 
22-0202 == (09 09043. ৪)০৪ 7050৮ ( 1) য় x 


(av+ a0) (8-17) 


৯৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


যেহেতু এই সমীকরণে অনধীীন চলদ্বয় ৫ ও ₹ এর সকল মানের জন্য সত্য 
অতএব %*, £* ও % 1 র উভয় দিকের সহগগাল সমান হবে। অর্থাৎ 


প্র) -] av --/০ bul 
a=( 1-5) ys 6457 ০৮ যশ ও 18), 
অতএব সমীকরণ (8-9) এর রূপ হবে 
রে ৪--19) 
2776 ০৫, এপ চটি 
ন দিলা 9 


এইভাবে আমরা পুনরায় লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ পাই । 
এখন সমীকরণ (8-6) থেকে পাওয়া যাবে 


A=at- ta nan 1-05) =! ৮:৪0 
৫ 
'জতঞব (3-19) র বিপরীত সমীকরণ হবে 

ৰ 1৮ 2 


21484 2৮ =’, t= 
ও 1157 
রি +/] ৮5107, i 


(8—21) 
সমীকরণ (8-19) এ 0 র স্থানে -৮ প্রাচ্চ্থাপত করলে এবং ড্যাশংস্ত ও 
ড্যাশীবহীন চিহ্নগৃল বিনিময় করলে সমীকরণ (8-21) পাওয়া যাবে ৷ এটা 
প্রত্যাশত কারণ ও কাঠামো $' এর সাপেক্ষে -॥ বেগে সচল। 
* 8-2. আইনক্টাইলের দ্বিতীয় স্বীকাঘ* ব্যতিরেকে রূপান্তর সমীকরণ £ 
আমরা এখন দেখব, দ্বিতীয় জ্বীকার্য ব্যবহার না করে রুপান্তর সমীকরণের 
কতখান প্রমাণ করা যায় । এই ধরণের প্রথম চেষ্টা করেন ইগনাটোভ্যান্ক এবং 
তার পর ফ্রাঙ্ক রথে ।1 আমরা দেখোছ ধে প্রথম স্বাকার্ষ ব্যবহার করে সমীকরণ 
(8-9) পযন্ত প্রমাণ করা যায়। সমশকরণ (8-6) থেকে পাওয়া যায় 


1. VW. V. Ignatowski—Physik, Zoitschr. 11, 979 (1910). P, Frank and 
H. Rothes Ann, d. Physik 34, 825-55 (1911)। তাঁরা আগোঁক্ষকতা (প্রথম) 
গ্ৰীকাৰ্ব' এবং অন্য দুটি নিশ্নালিখিত স্বত:সিদ্ধের উপর ভিত্তি করে রুপান্তর সমীকরণ নির্ণয় 
করেন: দেশ-কালাংক রুপাম্তরগ্াল একাট রৈখিক সমসত্ব গ্রপের সংণ্টি করে, (2) দৈৰ্ঘ্য 
-সঙ্কোচন কেবল দ:ট কাঠামোর আপোক্ষিক বেগের উপর নির্ভর করে। 


লোরেশ্টস্‌ রূপাস্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯৫ 


১০5০ (০4045 6) (8--99) 
সমাঁকরণ (8-9) এর বিপরত সমীকরণ হবেঃ 
এম (৫৭4-0২০) "s+ Mata)" | 
ৰ * এ (-98) 


৪ = 
t= = ৫4227)‘ (৫1443 0)-:০14(৮+4-086)-% J 


সহগগলি সকলে আপোক্ষিক বেগ * র উপর নির্ভর করে। যেহেতু সকল 
কাঠামোই সমতুল্য, অতএব সমীকরণ (8-9) থেকে (8-28) পাওয়া যায় ৷ র 
স্থানে ০ প্রাতস্থাঁপত করলে । কাজেই আমরা নিম্নলিখিত সমীকরণগনীল 


৫€-৮)-1((৮)1-৫45(৮)৮)-5 (8—24) 
24৮) ০43 (৮)(০)-5(০৫)4-45(৮)৮)-* (8-96) 
সমীকরণ (8-94) ও (8-98) থেকে আমরা পাই 


৫16৪) __০(-9) 
৫43 (৮) 9৫৮) 


এখন আমরা প্রমাণ করব যে, ৫৮) বেগের যুগ্ম অপেক্ষক ৷ মনে করা যাক যে, 
9 কাঠামোর রক্ষক একাটি দণ্ড 417" এর দৈঘে/র পাঁরমাপ করছে । 41794 
কাঠামোয় প্থির আছে। 5 কাঠামোর নিরীক্ষক যুগপৎ 4'3' এর দই প্রান্ত- 
বিন্দুর অবস্থান লক্ষ করে । মনে করা যাক এই দুই বন্দর দেশাৎক &, ও 
29 তাহলে (8-9) এর প্রথম সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 
2517 24 =A, 7২) 

অথ 10 = 0(0)}, ্‌ (83-91) 
যেখানে /0 দণ্ডটির প্রকৃত দৈর্ঘ্য, অর্থাৎ যে কাঠামোতে দণ্ডাট ্থর থাকে সেই 
কাঠামোয় তার দৈৰ্ঘ্য, 0 5 কাঠামোর দর্শকের 1নিণঁতি দৈৰ্ঘ্য । এখন যাঁদ ৪/ 
কাঠামো ও কাঠামোর সাপেক্ষে একই বেগে বিপরীত দিকে চলে তা হলে 9 
কাঠামোর নরীক্ষক দুই প্রান্ত বন্দুর দৈশাধ্ক 2, ও 2; নির্ণয় করবে ৷ এবার 


(8—26) 


2৪17%51500-6)05- 21) 
অথাৎ 1০=০(-%)/ (328) 
যেহেত, দেশ দিক নিরপেক্ষ, অতএব দণ্ডের দৈর্ঘ্য তার গাঁতর দিকের উপর নির্ভার 
করবে না। অতএব /-7 কাজেই 


৯৮ 41/7 আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


সমীকরণে | এর সহগ খণাত্মক হবে । কাজেই ০.0 হলে; এর ধনাত্মক 
মানের জন্য ৫ খাণাত্মক হবে । তবে 9 কাঠামোর দেশের মূলাবন্দুর সংশ্লিষ্ট 
ঘটনাগীলর জন্য 9 কাঠামোয় ঘটনাক্রম বিপরীত হবে। অর্থাৎ 9 কাঠামোর 
নিরীক্ষকের কাছে দুট ঘটনার যো প্রথমে ঘটেছে বলে' মনে হবে সোট 9 
কাঠামোর 1নরীক্ষকের কাছে পরে ঘটেছে বলে মনে হবে। অতএব দ্বিতীয় 
ঘটনাটির কারণ যাঁদ প্রথম ঘটনাটি হয় তা হলে 8' কাঠামোয় কার্ষের পরে 
কারণ ঘটেছে বলে মনে হবে। উদাহরণ স্বরুপ ধরা যাক যে, ৪ কাঠামোর 
নিরীক্ষক একটি হাতবোমা ছুড়ল এবং তারপর সোঁটর [বিস্ফোরণ ঘটল । 

কাঠামোর [নিরীক্ষকের মতে বিস্ফোরণ পর্বে ঘটবে এবং হাতবোমা পরে 
ছোঁড়া হবে । কাজেই কার্ষকারণ সূত্র এখানে সত্য হবে না । এইজন্য আমরা 
এ সম্ভাবনাকে বাদ দেব, নিম্নালাখত দ্ৰতঃসদ্ধ অনুযায়ী ? 


স্বতঃসিদ্ধ 8. দুটি ঘটনার মধ্যে কার্যকারণ সম্পর্ক থাকলে, সকল 
জাড্যক কাঠামোয় কারণ কার্যের পূর্বে ঘটবে । 


কাজেই একমান্ন সম্ভাবনা হচ্ছে, যেখানে V* সসীম ধনাত্মক রাঁশ । এখন 
অপর একাট কাঠামো 9” নেওয়া হোক, যোট 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে ০ অক্ষের 
দিকে % বেগে সচল ৷ মনে করা যাক যে, 9 ও ৪" এর মধ্যে রূপান্তর 
1097 হবে 


2 =u) (514), 8, ৪) ত! =0(u) (৮ 2 ৩] 


সমীকরণ (8-86) থেকে (3-4) এ প্রাতস্থাঁপত করলে পাওয়া যাবে : 
2" = alu) ৷ a (৮) (৮ — vt) —alv) 4(-35০] 


== 0(৮) alu) ৮] (৮4৮) £] 


= ৫(৮) au) (1+) { {০7 a } (341) 
নো 


4৮০ ()|৫. oli - থক) (- "| 


| 
| 
| 


EEE 


UC INET EY: 


লোরেণ্ট্‌স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯৯ 
-*%*৮['(+{)-(;+ +): 


০০৫৫) alu) (1+%) ৮994 (8-_49) 


চিত্র 8-5 
মধ্যে রুপান্তর সমীকরণ (3--41) ও (3-49) লোরেন্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ 
থেকে আঁভন্ন হবে ।* সেটা সম্ভব কেবলমাত্র তখনই যখন ঢUঃ= মাগ 
অতএর সকল রূপান্তর সমীকরণেই V* থাকবে । কাজেই সকল জাড্যক 
কাঠামোর সর্বোচ্চ বেগের মান সমান হবে | সমীকরণ (8-41) এবং (১49) 
যাঁদ লোরেপ্টস্‌ রুপান্তর থেকে অভিন্ন হয় এবং 9. ও ৪" কাঠামোর মধ্যে 

আপোক্ষক বেগ % দ্বারা সূচিত হয় তা হলে 
2' = ৫(0)(৮ — wt), ৮" ০৫০) ৷ ৰ 2] (8-43) 
সমীকরণ (3-41) এর সঙ্গে (9-43) এর প্রথম সমীকরণের তুলনা করলে পাওয়া 


89টা (৪--44) 


1, দেশ-কালাগক রুপান্তরগ:লির গ্রুপ সৃষ্টি করার একটি শর্ত হল যে, দ:"ঢি ক্পপান্তৱের 
সংযোজনের ফলে একই ধরণের অপর একটি রুপান্তর পাওয়া যাবে। 


== ০(%)০(৮) “ডঃ 


অনব্রংপে দেখান যায় যে (3-49) সমীকরণ ও (৪-48) ,এর 'শ্বিতীয় সমীকরণ 
অভিন্ন । 


কাজেই দেখা গেল যে, % অক্ষের দিকে % এবং ৮ দুই বেগের লব্খি হয় 


৮1 গালিলীয় আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী হওয়া উচিত ছিল ৬--৮। 
1+%৮ 
V2 


& এবং, ৬ সবেচ্চি বেগের তুলনায় খ্‌ব ছোট হলে অথবা %-৯০ প্রতিষ্থাঁপত 
করলে পুরাতন গালিলীয় সুত্র গাওয়া যায়। যাদ &-% হয় তা হলে 


অতএব সবেচ্চি বেগের সঙ্গে যে কোন বেগ যোগ করলে লাব্ধি দ্ থাকে অর্থত 
সবেচ্চি বেগ অগাঁরবাতত থাকে। অতএব সব কাঠামোতেই সবেচ্চি বেগ 
আঁভন্ন, অর্থাৎ এটা কাঠামো নিরপেক্ষ যা আমরা পৃবেই প্রমাণ করোছ । 

এতদর আমরা আইনষ্টাইনের দ্বিতশয় স্বাকার্য ব্যবহার না করেই প্রমাণ 
করতে পারি। কিন্তু ৮ এর মান কত হবে তা আমরা জানতে পারিনা । এই 
মান জানতে হলে বৈজ্ঞানিক পরাক্ষা করে তা নির্ণয় করতে হবে। দ্বিতীয় 
দ্বাকার্য সেই পরণক্ষার ফল । এ থেকে আমরা জান যে, আলোর শন্যস্থানের 
বেগই VW অর্থাৎ সবেচ্চি বেগের সমান। ফ্ৰাঙ্ক এবং রথে 1911 খনষ্টাৰ্দে 
প্রথম স্বাকার্য থেকে উপরোক্ত সিদ্ধান্তে উপনীত হন। সমীকরণ 3-_4$) 
এ ৮” ০" প্রাতিদ্থাপত করলে পাওয়া যায় 


w= 7. (3—45) 


লোরেণ্ট'স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১০১ 


এটিকে “আইনন্টাইনের বেগ সংযোজন সত্র' বলা হয়। এটি দ্বারা একই 
সরলরেখার সমান্তরাল দহট বেগের লাঁব্ধ নির্ণয় করা যায় । আমরা ভবিষ্যতে 
{বাঁভন্ন দিকের বেগের সংযোজন সান্র নিয়ে আলোচনা করব । 

এখন যাঁদ & বা & দুটি বেগের মধ্যে একটি বা উভয়েই ০ অথবা আলোর 
শৃন্যের বেগের সমান হয় তা হলে লাব্ধ ০ এর সমান হবে ৷ 


0 প্র 
&-০, = 28, =০; ৮=০, w= hs =6; 
০৮ 2৫ 
145৮ 1444 
৫ ০ 
০46 
৯০১ ৮৯, রন টু চু 
3 


এটি আপোঁক্ষকতা তত্তেৰর দ্বিতীয় স্বীকার্যে'র সঙ্গে সামঞ্জস্য সম্পন্ন, কারণ 
সকল কাঠামোর ?নরীক্ষকের কাছে আলোর শহন্যের বেগ সমান হবে । 
কাজেই মাইকেলসন-মর্লের পরাক্ষার ফলের সহজেই ব্যাখ্যা করা বায়। 
আলোর বেগ বায়্‌ূর মধ্যে ০ ধরলে ব্যাতচার মাপকের বাহ্‌গদালর সাপেক্ষে তার 
বেগ সব সময় ০হবে, কাজেই ব্যাতচার নকশার অপসরণের কোন প্রশ্নই উঠে না ৷ 
গাঁলল'য় আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী আমরা দহট.০ র চেয়ে কম বেগের 


সংযোজন দ্বারা ৫ র চেয়ে বেশী বেগ পেতে পাঁর | উদাহরণ স্বরুপ 4০8০ 


এবং =) ৫ নিলে লব্ধ হবে 1=58০। কিন্তু আইনষ্টাইনের সূত্র অনুযায়ী 


£৫42 
71781807155 
57 
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অর্থাৎ ০ র€চেয়ে কম৷ এখন আমরা লিখতে পারি 


(3--46) 


2 শি 


যাদি ০ এবং ৪4৪ হয় তা হলে £1, ৮4৫1, অতএব (4 
৫ এ 0. 


ছা: এবং (৷-*) ৰ! এবং 17৯1 অতএব সমীকরণ (3--46) এর 


১০২ আপোপিকতা তত 


ডানাদকে বন্ধনীর ভিতরের [দ্বিতীয় রাশি একের চেয়ে ছোট । অতএব এই দুই 
বেগের লাব্ধ সব সময় ০ এর চেয়ে কম হবে । অতএব কোন কাঠামোর সাপেক্ষেই 
একটি বস্তকণার বেগ আলোর শন্যের বেগের সমান হতে পারে না। অতএব 
€ সবেচ্চি বেগ । 


কোন বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক % হলে আলোর তরঙ্গ তত্তৰ অনুযায়ী 
সৈই বস্তমাধ্যমের ভিতর আলোর বেগ হবে এ আধকাংশ বস্তুর 


প্রাতসরাঙ্ক ॥>1 তবে কিছু কিছু বস্তুর প্রতিসরাঙ্ক একের চেয়ে কমও হয় 
যেমন আয়নিত মাধ্যমে রোডও তরঙ্গের ক্ষেত্রে । সে ক্ষেত্র ও বঙ্ত্‌ মাধ্যমের 
ভিতর আলোর বেগ ০ এর চেয়ে বেশ হবে ৷ কিন্তু এটা ‘তরঙ্গ দশার বেগ । 
কিনু এই বেগে এক স্থান থেকে অন্য স্থানে কোন সণ্কেত প্রেরণ করা যায়না । 
একরঙা আলোক তরঙ্গের সকল স্থান এক ধরণের এবং তাতে কোন চিহ্ন দেওয়া 
সম্ভব নয়। কাজেই এক রঙা আলোক তরঙ্গদ্বারা কোন সঙ্কেত প্রেরণ করা 
সম্ভব নয়। সঙ্কেত প্রেরণের জন্য বিভিন্ন কম্পমান বিশিষ্ট একটি তরঙ্গগৃচ্ছের 
প্রয়োজন ৷ এই তরঙ্গগৃচ্ছের বেগকে গ্রুপ বেগ বলা হয় । যে সমস্ত বদ্তু 
মাধ্যমের প্রাতসরাত্ক একের চেয়ে কম সে ক্ষেত্রে সমারফেন্ড (Sommerfeld) 
দেখান যে, দশার বেগ ৫র চেয়ে বেশী হলেও গ্রপ বেগ এর চেয়ে কম ৷ 

কাজেই কোন সণ্কেত প্রেরণের সবোচ্চি বেগ এ ক্ষেত্রেও এ 
যেমন তরঙ্গ দশার বেগ ৫র চেয়ে বেশী হতে পারে তেমন অন্য ধরণের 
জ্যামিতিক বেগ ও ৫ র চেয়ে বেশ হতে পারে । মনে করা যাক যে, একটি 
পরিমাপ কাঠামোয় স্থির দুটি আলোর উৎস আছে, একটি বাঁ দিকে এবং অন্যটি 
ডান দিকে ৷ তারা যাঁদ পরস্পরের দিকে 


টী আলোক সঙ্কেত £ ৫ বেগে প্রেরণ করে 

তা হলে এ কাঠামোর নির+ক্ষকের 

৬ কাছে মনে হবে যে এ দুই আলোক 

45 ন সঙ্কেত পরস্পরের দিকে 96 বেগ নিয়ে 
চটি ছুটে চলেছে ৷ কিন্তু তাদের মধ্যে 


১ আপোঁক্ষিক বেগ ৫। এখন মনে করা 
যাক যে 47 ও 40 (চিত্র 8-6) দুগট দীর্ঘ দণ্ড এবং 4 তাদের 


লোরেশ্ট্‌স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১০৩ 


ছেদ বিন্দু এবং তাদের মধ্যে উৎপন্ন কোণ 6 খুব ছোট। 49 যাঁদ 
তার দৈর্ঘোর লম্ব দিকে ৮ বেগ নিয়ে ছুটে চলে তা হলে AB ও 80 র ছেদ 


বিন্দুর বেগ হবে 5! 6 কে যত ছোট করা যাবে ছেদ বিন্দুর বেগও তত 


বেশ হবে ৷ কাজেই ছেদ বিন্দুর বেগ অসীম হওয়া সম্ভব কিন্তু এটি কোন 
সণ্কেত বা শাঁন্ত প্রেরণ করে না, এটি পারপূ্ণভাবে জ্যামাতক বেগ । গাতণীল 
দণ্ডের ভরবেগ ও শান্তি স্থানান্তারত হয় ৮ বেগে যা সব সময় ০ র চেয়ে কম! 
কোয়াণ্টাম ততেএও জড় বস্তুর দ্যৱ্য়ী (199 Br০৪li০ ) তরঙ্গের বেগ ০ র চেয়ে 
বেশ কিন্তু এটিও কাংপানিক বা গাণিতিক বেগ, সঙ্কেত প্রেরণ করে না 

যাঁদ মনে করা যায় যে, 8” কাঠামোর (চিত্র 8-7 ) সাপেক্ষে একাঁট সঙ্কেত 
এক স্থান থেকে অন্য স্থানে ০ র বেশী বেগে প্রোরত হয় তা হলে আমরা এই 
সঙ্কেতের সাপেক্ষে অচল একাঁট কাঠামো ৪” নিতে পাঁর। 19 কাঠামোর 
সাপেক্ষে এই সণ্কেতের বেগ ( বামাঁদকে ) ৪৯৯০ । 9' কাঠামো 9 কাঠামোর 
সাপেক্ষে (ডানদিকে ) * বেগে সচল হলে 9 কাঠামোর দর্শকের কাছে 9” এর 
বেগ অর্থাৎ সঙ্কেতের বেগ হবে 


© 


2 


uv (9-41) 


বাদ "<! এবং / > 1 হয় তা হলে %-৪ সব সময়ে ধনাত্মক ৷ কাজেই ' 
% কে খাণাত্মক হতে হলে 4৪ > 1. হতে হবে। অথতি :৯% কাজেই 
দক! হলে ৷ খাণাত্মক ৷ কাজেই 19 কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছে 


সঙ্কেতাট % অক্ষেরধনাত্মক দিকে ০ র চেয়ে বেশী বেগে প্রোরত হলে 9 কাঠামোর 


১০৪ আপোঁক্ষিকতা ততস্তৰ 
নি্নীক্ষকের কাছে সোট « এর খণাত্মক দিকে প্রেরত হয়েছে বলে মনে হবে ৷ 
কাজেই ৪ কাঠামোর ননরাক্ষকের মতে / সঙ্কেত প্রেরক এবং 3 গ্রাহক যন্ত্র বলে 
মনে হলে 9 কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছে 7 প্রেরক এবং 4 গ্রাহক যন্ত্র বলে মনে 
হবে ৷ কাজেই তার কাছে কার্য কারণের পূর্বে ঘটেছে বলে মনে হবে। এটা 
স্বতঃসিদ্ধ 8 এর পরিপন্থী । অতএব বলা হয় যে৫র চেয়ে বেশ বেগে 
সঙ্কেত বা সংবাদ প্রেরণ সম্ভব নয়। 

লক্ষণীয় যে, আলোর শংন্যের বেগ কাঠামো নিরপেক্ষ কিন্তু কোন বস্তু 
মাধ্যমের মধ্যে আলোর বেগ কাঠামো নিরপেক্ষ নয়। যাঁদ ur হয় তা 


হলে তার সঙ্গে + ৮ বেগ সংযোজন করলে লাব্ধ গাললায় আপোক্ষকতা তত্র 
সত্ৰ অনুযায়ী ছি হবে না। সমীকরণ (3-48) অনুযায়ী 


477 

w= = + ০) 15] 
৫ 

] £ ৰবি 

৫ ৰু DUE 
উল) ক ০১০০ 

(C= )( 1478) পু n° nc 
HE 8 
Un n 


এখানে ॥ এর তুলনায় 5 কে উপেক্ষণীয় ধরা হয়েছে। ফিজোর পরণক্ষা 


পেণ্ঠো ৩২) অনুযায়ী উপরোস্ত সমীকরণের সত্যতা প্রমাণিত হয়েছে । কাজেই 
কফিজোৱর পরীক্ষার ফল আইনম্টাইনের আপোক্ষিকতা তৃত্তের সঙ্গে সামঞ্জস্য 
সম্পন্ন । উপরোক্ত সমীকরণ (8-46) সত্য হলে এয়ার, আরাগো, মাস্কাতৎ 
জামাঁ ও হ্যোকের পরীক্ষার ফলেরও ব্যাখ্যা মেলে । 


বিচ্ছুরক মাধ্যমের ক্ষেত্রে সমীকরণ (8-48) এর ডান দিকে একটি সংশোধক 
রাশির প্ৰয়োজন ৷ লোৱেণ্ট্‌স্‌ 1895 খশষ্টাব্দেই এই দিকে সকলের দৃষ্টি 
আকষ'ণ করেন ৷ বচ্ছুরক মাধ্যমের প্রাতসরাৎক আলোর তরঙ্গ দৈঘেরি উপর 
নিভ'র করে এবং আলোর উৎসের সাপেক্ষে নিরণক্ষক গাঁতশখল হলে আলোর 
আপাত তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য এই আপ্পোক্ষক বেগের উপর নির্ভর করে। যাঁদ 5 


লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার করেকাঁট ফলাফল ৯০৫ 


কাঠামোর নিরপক্ষক দ্বারা নিণর্শত তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য হয় তা হলে 9’ কাঠামোয় আপাত 
তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য 7 ডপলার প্রান্রয়ার সূত্র অনুযায়ী হবে 


=) ( 1 ৪ (8-49) 
আমরা ডগলার প্রীক্রয়ার আপোঁক্ষকতা তাত্তিৰক ব্যাখ্যা পরে দেব। এখন 
শুধু র প্রথম ঘাত পর্যন্ত ধরলে পাই 


6 ০ 6 __ 1.) dn 
5 = ] ক্লাচ 
na) % (0) 77501 ৫9. 
০৫9, 
৫ = Av dn 
৬2774 3-50 
n n 07% € 
অতএব সমীকরণ (8-50) থেকে সমখকরণ (8-48) এ শ্রীতদ্থাঁপত করলে পাই 
7০ ( 1} (8-51) 
n n2 7 29, 


1915 খষ্টাব্দে জীমান (9০:9০) পরক্ষাদ্বারা এই আঁতাঁরন্ত রাশির আঁস্তত্ব 


প্রমাণ করেন । 
8-8. ৰস্তুকণার বেগের রুপান্তর সযত্র_5 কাঠামোর সাপেক্ষে একাট 
বস্ত্‌কণার বেগ ভেক্টর ৷৷ এর উপাহশগহাল যথাক্রমে 


ৰি dy ৫1 
11 ৪৮৪ 
Us %1/8 157 Gt (১79) 
বদ্ত;কণার বেগের মান 

U= 82578857828 (8758) 


অনুরুপে ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে বত কণার বেগ ভেক্টর ॥' এর উপাংশগলৈ 
যথাক্রমে 


do! dy’ ,_ 0৪9" 
ue! =? nA Ty (854 
এবং বেগের মান 
= খনন ড59 


লোরেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণ (3--19) এর ব্যবকলনের ফলে আমরা 
৫201 =) (082-900), dy'= dy, de = ৫৪, 


at’ =? (7), (8— 56) 


১০৬ আপোক্ষকতা তত্তব 


যেখানে? (17) 
Ci hfs 


,_ do! _do—vdt 
অতএব %5 দার 8৮৩ 
rs 


লব ও হরকে ৭! দ্বারা ভাগ করলে পাই 


a, 
রর 06. _%/৪--% 
a ৮, 0০. ন 20) 
০৪:৫$ টিতে 


(3— 57a) 


(3—57b) 


(3- 570) 


এখানে লক্ষ করার বিষয় যে, ও 9’ কাঠামোর আপোক্ষক বেগের সমকোণে 
অবস্থিত দৈৰ্ঘ্য 0/ = ৭’ এবং ০০-৫৪'। কিন্তু বেগের % ও 2 উপাংশগীল 
সমান নয় | তার কারণ ০49 অর্থাৎ: ও 9’ কাঠামোর ঘাঁড়র চলার হার 
এক নয়। কাল প্রসারণের জন্য /1-৬:/০ দ্বারা ॥, ও 4, কে গুণ 


করতে হয়। যদি ০ র তুলনায় % এবং ৪ খুব ছোট হয় তা হলে 


Ua Us — 0, /-৯%৪ এবং Uy Duy 

এট গালল'য় রুপান্তর সূত্রের সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ । 
এখন 9 কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ &/ এর মান 
UT =ug Fu, fu, 

ue —0)* + ৬৮4৮৮) -£) 

য় তিতা জনম ভন). 


[লা 


(মত -১)247 ৫4425) (15 5) 


০৯ 


(9. 


(858) 


লোৱেণ্ট'স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১০৭ 


ছ(এবং ৮ উভয়েই ৮ অক্ষের সমান্তরাল হলে 9-5%4 এবং uy -৮/৮--0। 
সমীকরণ (8-51) অনুযায়ী 


(8-- 59) 


এটি আমাদের পূর্বের বেগ সংযোজন সৃ্র (04-48) এর সঙ্গে তুলনায় । 

৬ র পারবর্তে _-ঃ প্রাতস্থাঁপত করলে (8-51) এর বিপরীত সমীকরণ 
পাওয়া যায় ঃ 
47৮,149" NIETO y's 4175 অ 


= 0; 151 97788, 7 ঠ Us হ্যা 8-60) 
14+%5% | = না । 
০ ৫ 


ৰ 
সমীকরণ (8-58) থেকে পাওয়া বায় £ 
Ld Ed প্লে tg 1 ০ 
(us +0) + (%4%-%5 ')(1-*;} (3--61) 


en Ue 0 
lite 


ঘ’ এবং * সমান্তরাল হলে সমীকরণ (8-59) হবে 
ঢ় (359 
3- 62 
এ 
এটি সমীকরণ (8-45 ) এর সঙ্গে অভিন্ন । 
যাঁদ }, %, % বস্তুকণার বেগের যথাক্রমে 2, ও. = অক্ষের সঙ্গে উৎপন্ন 
কোণের কোসাইন হয় তা হলে 
Ugly, ts 2 
({, 10) টায় ন (3-68) 
অনুরুপে }/, 7',%' বস্ত,কণার বেগের যথাক্রমে 2', &' ও 4 অক্ষের সঙ্গে 
উৎপন্ন কোণের কোসাইন হবে 


% ৰ এ 
1, %/5 %% LS TEI (১64) 
(Uhm, %/)= লগা ধন্য 


সমীকরণ (8-57) ও (8-64) থেকে পাই 


=, %; 01751, পান ve (8—65). 


১০৮ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 
সমীকরণ (3-_59) থেকে পাই 
০০ [1-9} 5. +£%ৰ-(-!*)গ)]১ (366) 
[71 u ৫ 


সমীকরণ (3-_65) থেকে বোঝা বায় যে, $ ও 9' কাঠামোর নিরশক্ষকের কাছে 
কোন বস্ত্‌কণার বেগের মান ও দিক দুইই ভিন্ন বলে মনে হবে । 

সমীকরণ (359) আমাদের পরাবশৃত্তক ট্যাঞ্জেন্টের সংযোজন সত্তর স্মরণ 
কাঁরয়ে দেয় ৪ 


tanh ৭ -_ tanh 1 
tanh (%---8) == = ৪07) «tanh P_ 8--6) 
) 1-— tanh « tanh B ( 


অতএব % ও & বেগের উপযুক্ত ছদ্মকোণের [নম্নালাখত সংজ্ঞা দেওয়া যায় 


Ld 
tanh ১) অথতি += 8৪৯৮) 1 8--658) 
০ 


এবং tanh B=", অর্থাৎ ৪৮৯০ ৯৫ (3-88০) 


তা হলে বেগ সংযোজন সূত্র এইভাবে লেখা যায় 
tanh (*%-- ) = 
৫ 
অৰ্থাৎ (৪, 28৪2 88 2 (8—69) 
এখানে আমরা গাললীয় স্‌ত্রের মত দু'ট বেগের লাঁখ্ধ তাদের বিয়োগফল 
হিসাবে পাই । অনুরুপে সমীকরণ (3-69) থেকে পাই 


Att 24066 
tanh ™* 2৯৮০৮ ত, ৪8৪ (3--690) 


এখানে &-৮০ হলে 6৪ ১৯০০ তা 


হলে সব সময় tanh: = ০০ 
০ 


অতএব %-০. কাজেই আলোর বেগ 
সব কাঠামোতেই সমান ৷ 
এখন যাঁদ আমরা গোলায় প্ুবীয় 
নিরদেশাঙ্ক (%, %) ব্যবহার কাঁর এবং 
চিত্ৰ 8-8 দুই কাঠামোর আপোক্ষক গাঁতর দিক 
2 অক্ষকে ধুবাক্ষ হিসাবে ব্যবহার কার (ত্র (86) ) তা হলে 


লোরেপ্টস রূপাস্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১০৯, 


%৪ ==; 905 X 

Uy =U sin X cos Y 

24৮৮5 ৪10 % 910 tp J 

Uy =U cos X! 7 
Uy’ =4' sin X' cos %. 

Us =" ৪ 2৫ ৪105 


ৰ 
অতএব tan X= (uy Hus) 
85 


(৪771); 
এবং tan y=" । 
Y 
সমীকরণ (8-60) ব্যবহার করলে পাওয়া যায় 
4 1৬97 
EU PEON En TN 887 
Us HU 4’ cos ৮4৮ 


ৰ টি 
(1-55/৫2)5 tan ১ 


8--72 
17 ৪9০ ১ ৷ ) 
এবং tan Y= t= = tan yy’ (3—173)' 
রি & 
অতএব %/_%/' (8739) 


অতএব রূপান্তরের ফলে বস্তুকণা কোন দগথশিক পাক খায় না যখন; 
আপেক্ষিক গাঁতর দিককে ধবাক্ষ ধরা হয় । কিন্তু বেগের মান এবং ধুবাক্ষের 
সঙ্গে নাতর পাঁরবর্তন হয়। ৮ এর স্থানে --০ এবং ড্যাগযন্ত রাঁশর স্থানে 
ড্যাশীবহখন রাশ প্রাতস্থাঁপত করলে (৪--79 এর বিপরীত সমীকরণ 
পাওয়া যায় ৷ 

= ৮" =৫ ধরলে আমরা বিভিন্ন কাঠামোর সাপেক্ষে আলোক রাঁ*মর দিক 
পরিবর্তন নির্ণয় করতে পাঁর। একে বলা হয় আলোর অপেরণ £ 


25১. (3--74) 


১১০ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


অতএব ০০% X দয ও ধা (374) 
1-৮ 
সমীকরণ (৪--474) দ্রুতগামণ মৌল কাঁণকা থেকে নির্গত ফোটন বা নিষ্টা্রনোর 
কোঁণিক বন্টন সাঁচত করে ৷ উদাহরণ স্বরংপ উদাসীন পায়নের ক্ষয় 
7-৯/4-%, আহত পায়নের ক্ষয় গ*->॥+ +”, সিগমা হাইপেরনের ক্ষয় 
২০-৯/+% এবং বৃত্তাকার বেগবর্ধক যন্রে ইলেকট্রন থেকে ফোটন বিকীরণের 
উল্লেখ করা যেতে পারে । 


সকল বেগের জন্যই লোরেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তরের আক্ষকরণ প্রাক্রয়া লক্ষণীয় 
অর্থাৎ লোরেপ্টস্‌ রূপান্তরের ফলে রা*্মগচ্ছ কম অপসারণ হয়। সমীকরণ 


(;--72) থেকে দেখা যায় যে, যখন ০৯ তখন যে কোন »' এর জন্য 


tn X-20 অথতি -৯০। অথত 9’ কাঠামোর ও কাঠোমোর সাপেক্ষে 
আপোক্ষক বেগ যত বেশী বদ্তুকণাগুলিও তত কম অপসারণ হবে । যাঁদ 
4৫০ হয় তা হলে &' এর চেয়ে বেশী আপেক্ষিক বেগ সমূহের (৮৯%/) জন্য 
সকল বস্তুকণাকেই ও কাঠামোর সাপেক্ষে সামনে দিকে যেতে দেখা যাবে 
অর্থাৎ ০€৫7/এ। এমন কি 5’ কাঠামোর পিছন দিকে নির্গত বস্জুকণাও 
(৮৪) 9 কাঠামোর সামনের দিকে (৯০) নিগণত হয়েছে বলে মনে হবে ৷ 
কিন্তু নিউাট্রনো ও ফোটনের ক্ষেত্রে "= এবং গ কে %% এর চেয়ে বেশ করা 
বায় না কাজেই 5” কাঠামোর সাপেক্ষে পিছন দিকে নির্গত কাঁণকাগালর 


(7 <x<1) মধ্যে শুধু পিছনাদকের একাট সঙ্কণণ* শশকুর মধ্যে অবাস্থত 


কাণকাগবীল ছাড়া অন৷গৃলি 9 কাঠামোর সাপেক্ষে সামনে দিকে নিগত হচ্ছেবলে - 
মনে হবে । পিছন দিকে নি্গ'তি কণিকাগযালর ক্ষেত্রে 56০ ১” এবং an ৯? উভয়েই 


খণাত্মক । £২৪ *( ধাাত্মক হবে যতক্ষণ *| 5০০ ১ |<, অৰ্থত শুধু এই - 


কোণগলির জন্য কাঁণকাগাল পিছন দিকে গত হবে । অতএব উপরোন্ত 
শগুকুটির শীর্ষ কোণার্ধ ০০৪-! হবে ৷ এই প্রারুয়াকে সম্মখবাঁত প্রাকয়া 


(Headlight effect) বলা হয়। 


উচ্চশান্ত সম্পন্ন ব্ত্কীণকার প্রাতাঁকয়ায় ভরকেন্দ্র কাঠামোয় (9) 
বদ্তুকাণকাগীল সবাঁদকে সমানভাবে নির্গত হয় এবং এই কাঠামোয় ভরবেগের 
লব্ধ শুন্য! পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে এই ভরকেন্দ্র কাঠামো প্রচণ্ড বেগে 
গাঁতশশল। অতএব পরীক্ষাগারের কাঠামোর (5) সাপেক্ষে ব্তৃ-কাঁণকাগবাল 
সম্মুখ দিকে নির্গত বস্তৃকপার গাঁতপথের সঙ্গে ক্ষুদ্র কোণ উৎপন্ন করে 
( {চন 83--9 ) ৷ 


লোরে"টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১১১ 
| 


86 


২২ ৷ = , ১ | 2০ 
2 এক 


ড্বকেন্দ্ৰ ১ পরীগনগার কাঠামো 


চিত্র 8-9 
নি্নালাথত বস্তৃকণার প্রতিকিয়ার ক্ষেত্রে দুই কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক 
বেগ 959৫ 8 
__ ৮+৮৯৮7৮৭ 4র" 
[নন্নালাখত তালিকা 3 --1]-এ আপাতত প্রোটনের দিকের সঙ্গে বাহিগামা কাণকা- 
গহালর গাঁতপথের কোণ পরীক্ষাগার কাঠামো 9-এর সাপেক্ষে (% দেওয়া হয়েছে 
এবং 91 (ভরবেগ ) কাঠামোয়ও এই কোণগহুলি (১) দেওয়া হয়েছে ৷ 


তাঁলকা 8-1 
গাঁতপথের অনুক্রামক সংখ্যা x! x 
9 12৮4 | 48%.0 
3 ) 29°.1 4০.0 
4 171". 93".6 
ৰ 55০5 14°.6 


* 8-4. লোরেণ্টস্‌ রূপাস্ভর স্‌ত্রের পামান্যকরণ £ আমরা হাতপূর্বে ৷ 
৪'..ও ৪ কাঠামোর আপোঁক্ষক গাঁত + অক্ষের সমান্তরাল ধরে নিয়োছিলাম ৷ 
এখন আমরা এর চেয়ে সাধারণ ক্ষেত্র নেব যেখানে আপেক্ষিক বেগ ৮ 2 অক্ষের 


১১২ আপোঁক্ষকতা তত্তহ 


সমান্তরাল নয়। এখন কোন বঙ্তুকণার অবস্থান ভেতর "কে দৃই উপাংশে 
ভাগ করে লিখব, একটি গ-এর সমান্তরাল এবং অন্যাট গ-এর সঙ্গে লম্ব। 


r=ry 70518 লহ 27 । এ (3-75) 


£॥.এর রূপান্তর % এর মত হবে ৷ অতএব 
৮ ৪ গর. 
ry ==) (৪17, যেখানে ?= (1-%) bl (3—76a) 
"1 এর রূপান্তর / ও 2 এর মত হবে । অতএব 
ELT) (8—762) 
এখন ‘=r tr, =? (৮ ছয়; => ||৩৮) ছ_ v] 
এ 


+৮-৫%৮ "= r+ ১১ ১৮-1)- লাল ACE 


fr. v- vt} (8-77) 
অনুরূপে '=? {5} (8--78) 


উপরের সমীকরণগহালকে ভেক্টরের উপাংশের দ্বারা প্রকাশ করলে দাঁড়ায় 
25 17657 রে 1 +907-10-25৮+৯- 1) তনত ৮৮% 


(3-190) 
॥/=% ০-1)৮৮৮+৮ (৮৮ Dee 126 ০ 


(8799) 
=z (= 1) 340 0-1)/2515 ৮ 2 | =) 
(3-790) 
t=) {etter} 8--799) 


সমীকরণ (8-77) ও (3-78) এর বিপরাঁত রূপান্তর সমীকরণগঁল হৰে 
r=r +vt+0- 1); 4, ৪] 


লোরেপ্টস প্রঃপান্তর সমগকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১১৩ 
t=? 145 (8789 
Cc 


যখন গর্ত্ছ০, অথবা ০৫-৯, ?-12>0, তখন (3-17) ও (83-178) 
সমীকরণদ্বয় নিন্নালাখত সমীকরণে পাঁরণত হয় 


r=Ir-vi 380 
=? } " 
১3:44 ড় 
এবং গা মা } (3—80") 


এগাল গাঁললায় রূপান্তর সূত্রের সাধারণ রুপ | 

সমীকরণ (8-79) গল লোরেশ্টস: রূপান্তরের সবচেয়ে সামান্য 'রপে নয় ॥ 
এক্ষেত্রে আমরা আপোঁক্ষক বেগকে % বা ০ অক্ষের সমান্তরাল ধার নি কিন্তু 9 ও 
9" কাঠামোর অক্ষগীলকে এখনও সমান্তরাল ধরা হয়েছে । আরও সামান্য ক্ষেত্রে 
অক্ষগযীলর ঘুণ'নও ধরতে হবে ৷ সেক্ষেত্রে রূপান্তর সূত্র সমীকরণ (3-9) 
এর সঙ্গে অক্ষের ঘূ্ণনজীনত রাশি যোগ করতে হবে ।£ 

পূর্বের ন্যায় আমরা সমীকরণ (8-77) ও (3-78) থেকে ব্যবকলন' 
গবারা পাই 


ঘলছক ৫-7], 10. ঘ)-৪৯] 


£ 


ড় (83-81) 
8, ডা 
1 nd 
w+v+0- Du. ০47৮৭ 
অনুরূপে ৷ = - (৪--1) 
A [+ ৰ ) 
৫ 
1 
যেখানে 4 = এবং =u | এটি বেগ সংযোজনের সাধারণ সুত্র | ৮6 
হলে আমরা পাই 


1. এই ধরণের সামান্য লোরেণ্ট.স্‌ সমীকরণের জন্য অনুসন্ধিংন্ পাঠক নিম্মলিখিত বইগুলি . 
দেখতে পারেনঃ (1) Relativistic Mechanics by R.D. Sard ( Benjumin 1970) 
পৃষ্ঠা 258-81, (2) The Theory of Relativity by 0. Moller ( Oxford Univ. Press 
1961 ) পৃষ্ঠা 59-6, (9) Relativistic Kinematics by FH. Arzelies ( Pergamon 1966) 


পৃষ্ঠ 178-8. 
৮ 


১১৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
ননী: ,] 3৪) 
75৮1, অতএব দ==0- 0 
এট আমাদের পাঁরাচত বেগ ভেক্টর সংযোজনের সামন্তীরক সত্র। 
সমীকরণ (8-81) এর বর্গ নিলে পাওয়া যায়ঃ 


18 (u-v)* + & (uX v)* (388) 
(-%5 
us ( নল )( 1= 55) (3-84) 


অতএব 1 = ( ;_ ৪ 
0৪ 
& এবং 9 উভয় বেগের মান যাঁদ ৫ র চেয়ে কম হয় তা হলে (8-84) সমীকরণের 
ডানাদকের রাঁশাঁট ধনাত্বক। অতএব লব্থি &'<!। অতএব সাধারণ ভাবে 
প্রমাণ করা গেল যে, ০ র কম মানের দু'ট বেগের লাব্ধ ৫র চেয়ে সব সময় কম 
হবে। 
বস্তৃকণার বেগ 2 এবং দুই কাঠামোর আপোক্ষিক বেগ ০ র মধ্যে ০ 
অথবা 90" কোণ হলে সমীকরণ (8-88) সহজ রূপ নেয় ঃ 
u-v 
2 (3-85) 
৫ 


(1) ৪১৮০_ন০ হলে 21 


এই বিশেষ ক্ষেত্রে আমরা আইনঝ্টাইনের বেগ সংযোজন সূত্র (সমীকরণ 3-59) 
পাই । 

(৪) হ.৮-০ হলে সমীকরণ (8-81) থেকে পাওয়া যায় 

আস্ছহে $/1-- ৮৭/৫০%৭ ০ (3-86) 

এটা সমীকরণ (8-67) থেকেও পাওয়া যায় যাঁদ আমরা ধাঁর বে, ৮০-% এবং 
%৯৯% এবং %&৮-%০৯০ । পবের মত ১৮ এর স্থানে_০ প্রাতস্থাঁপত 
করলে বিপরীত সমশকরণগাল পাওয়া যায়। 

3-5. শুন্য স্থানে গোলকাকার তরঙ্গের বিস্তার £ মনে করা যাক যে 
জাঁড্যক কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে স্থির এবং শুন্য স্থানে মূলীবন্দ্‌ 0 কে কেন্দ্র 


লোরেশ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১১৫ 


করে £ ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট গোলকের উপর এক সানি গ্রাহক যন্ত্র রাখা হয়েছে। 
যাঁদ /-0 কালাঙ্কে মলাবন্দ; থেকে আলোক নিঃস্‌ত হয় তা হলে আলোর 
বেগের দিক নিরপেক্ষতা অনুযায়ী সব কণট গ্রাহক যন্ত্রে একই কালাঙ্ক 


চিত্র 8-10 
{= 7 এ আলোক সঙ্কেত ধরা পড়বে । অনুরূপে 9’ কাঠামোতেও যাঁদ মূল 


বন্দু 0” থেকে +' দূরত্বে একাঁট গোলকের উপর গ্রাহক যন্ত্র সার প্থির থাকে 
তা হলে আপোঁক্ষকতা তত্তেৰর "দ্বিতীয় *্বঁকাৰ্য' অনুযায়ী -০ কালাঙ্কে 


5’ এর ম.লাবন্দু থেকে নিঃস,ত আলোক তরঙ্গ ₹'= - কালাঙ্কে সবল গ্রাহক 


যন্দ্ে এক সঙ্গে পেণছবে ৷ কিন্তু = =০ কালাণ্কে 0 এবং 0' উভয় মূলাবন্দু 
সমপ্থানিক ছিল। কাজেই 8 ও 8’ কাঠামোয় শ্থির দুই নিরীক্ষকের কাছেই 
আলোক গোলকের তরঙ্গ মুখ নিয়ে বিস্তৃত হবে। দুই নিরধক্ষকের মত 
আপাত দষ্টতে পরস্পর বিরোধা মনে হয় কিন্তু আমরা দেখব যে লোরেপ্টস্‌ 
রুপান্তর সূত্র অনুযায়শ ক ভাবে এই বিরোধ দূর করা যায়। 

19? কাঠামোয় মূল বন্দ: 0 থেকে +?" ও -? দূরত্বে A এবং 9 বিন্দুতে 
প্থির দু'টি গ্রাহক যন্ত্র নেওয়া যাক ( চিত্র 8-10 ())। আপোক্ষিকতা তত্তেবর 
দ্বিতীয় স্বীকার্য অনুযায়ী 0' বন্দৰ থেকে /-০ কালাণ্কে নিৰ্গত আলোক 


৪ 
A এবং চর গ্রাহক যন্ত্রে যুগপৎ 9' কাঠামোর কালাঙ্ক = = এ পেশছবে। 


অবশ্য 8 কাঠামোয় 'দ্থির নিরগক্ষকের মতে ৪ র গ্রাহক যন্মাঁট আলোর 'দকে 
এবং A র গ্রাহক যন্ত্াট বিপরীত দিকে গাঁতশীল (1চন্ 8-10 (৫))। 9 
কাঠামোর সাপেক্ষে 9 র গ্রাহক যন্দে & র গ্রাহক যন্তের পূর্বে আলোক সঙ্কেত 


১১৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


ধরা পড়বে । লোৱেণ্ট্‌স্‌ রুপান্তর সত্ৰ অনযায়ণ 8 কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে 
]3 র গ্রাহক যন্ত্ে নম্নাীলীখত দেশ ও কালাণ্কে আলোক সঙ্কেত ধরা পড়বে ঃ 


2৪ -9(-?'4-৮) ; te = ৮৮) (3-87) 
এবং A র আলোক যন্ত্রে ধরা পড়বে নম্নালাখত দেশ কালাক্কে 

৪১-১৫49) 7 /১-৫৮+ ৪) (3-88) 
কাজেই 5 কাঠামোর 'নিরীক্ষকের কাছে মনে হবে যে (৪ <t॥ কিন্তু তার মতে 


৪ A কাজেই 


Ly 
GA tu) Tt 


bh yr মানি (389) 
6৪ ঢপ 
যাঁদ?%///-০ হয় তা হলে 
৪৯ = ০১৬ (8--90) 
8:17, 
6 
অনুরূপে এ ০ (8-91) 


এখন ৪ কাঠামোয় 2 ব্যাসার্ধের গোলকের উপর স্থির গ্রাহক যন্ত্রের সারর 


ক্ষেত্রেও 5’ কাঠামোর নিরীক্ষক অনুরুপ "সিদ্ধান্তে পেছবে । কাজেই 9 ও 9 
কাঠামোর 'নরাঁক্ষকের উভয়ের কাছেই আলোর গাঁত তাদের নিজ নিজ মলাবন্দং 
কেন্দ্ৰ বাশন্ট গোলকাকার তরঙ্গের বস্তার বলে মনে হবে ৷ কাজেই উভয়ের 
কাছেই তরঙ্গ বেগ ও রশ্মিবেগের দিক এক বলে মনে হবে ৷ যাঁদ তরঙ্গ মুখের 
ব্যাসার্ধ অসমের দিকে যায় তা হলে গোলকাকার তরঙ্গ মুখ সমতলে 
রুপান্তীরত হয়। কাজেই সমতল তরঙ্গ মুখের ক্ষেত্রেও 9 ও ৪’ উভয় 
কাঠামোতেই তরঙ্গ বেগ ও রাঁ*ম বেগ একই দিকে হবে যাঁদও এই দক দুই 
কাঠামোয় এক হবে না এবং আলোর অপেরণ এই কারণেই ঘটে । আমরা এবার 
এ সম্বন্ধে বিশদভাবে আলোচনা করব । 


লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১১৭ 


8-6. আলোর অপেরণ £ গাীললীয় আপোক্ষিকতা তত্তৰ অনযায়ণ তারার 
আলোর অপেরণ আমর। হাতপৃবেই নির্ণয় করোঁছ (পড্ঠা ১৭)। এখন 
আমরা লোরেশ্টস: রূপান্তর সূত্র অনুযায়ী অপেরণ {নয় করব । ১৭ পণ্ঠোর 
পদ্ধীত অন্যায় আলোক রা*মর সমীকরণ 9 ও 9 কাঠামোয় হবে যথাক্রমে 
(চন ৮9) 

ঢে== ০৮ ০০৪ ৭৬. £/৯০% ৪1 %) } 
এবং চে =০৮ cos, }' = 0 sin ৭" ('.' ০=০) 
অতএব লোরেন্টস্‌ সত্ৰ অনুযায়ী 


(8-92) 


¢ £) == =) yf 
)(৮'4-৮%) =? (75% Joos 


= 
ৰ (1-2 ০০% “) = 6 (cos ঢা ৮ 
৫ ০ 


c [cos “-*) 
১ p= ০০৪ « ( সমীকরণ 8-92) 


অথবা 2'= 
| 908 % 
€ 
০০৪ =] 
অতএব ০০৪ = ৫. (8-93) 
? 1--৩০০9% « 


অনৱ্ৰপে 9+-০% 810 « (7৮০) 


v v 
= (৬ চি 
০ ৫ 


= ০} 810 t 1+৫ 
9 
| 7008. 
0 


(17৮০) 


]- ৮০০৪৭ 
০ 


5০98 Ut! == 0 ৪0 ৭ £ 


৭11 _55105 sin ৭ (3-94) 
1-%/৫ ০০৪ % 


সমীকরণ (8-92) কে (3--94) ঈদয়ে ভাগ করলে পাওয়া যায়ঃ 


অতএব ৪ "= 


& 
০০০৮ + 
০০৪ সু ০০৪০০ (8 _95) 


9০৮ * = ১ 
৭1 -%/০* 


১১৮ আপোক্ষিকতা তত 
আমরা পংবে'ও অন্যভাবে এই সমণকরণ প্রমাণ করেছিলাম (সমাঁকরণ (3 --740)র 
বিপরীত) ৷ যখন ৮২০ তখন এই সমীকরণ (1- 97) এ পরিণত হয় 
এর দ্বিতীয় ঘাত পযন্ত রাশগৃলি রাখলে পাই ঃ 

০০8 4’ = cot 4 7 ৩০%০০ 4735 ০0৮ ৭ €(9- 958) 
এখন 1=৭'- « যাঁদ অপেরণের পরিমাণ হয় তা হলে 


t cob 1-1 
6068 ৭ == cot (৭ = 2012 ০০6 17 1 
তে 7) cot «+ cot % 


যদ তারাটি নিরাক্ষকের সংমেরতে থাকে অর্থাৎ <= হয়, তা হলে 
cot ৭+ — tan 1 
অতএব সমীকরণ (8 - 958) অন্যায় 


69০1-%, = {৪০-০০ 
৫০ 


০ 


কাজেই এক্ষেত্রে এর প্রথম ঘাত পর্যন্ত গালিলাঁয়আপোশ্ষকতার সূত্রের সঙ্গে 
মিলে যায় সেমাঁকরণ 1-94) । কাজেই বোঝা যায় যে, কেন ব্যাডলের 
পরাক্ষার ফল তত্ত্বগত মানের সঙ্গে মিলে গিয়েছিল। 


8-7 গলার প্র্রিয়া__আইনঘ্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্তৰ আবিষ্কারের 
বহৎ প.বেই আ্টুয়ান বিজ্ঞানী ডপলার এই প্রক্রিয়া আবিচ্কার করেন। মনে 


ডা” 
A A P 
Ke mam খাস পপি লৰ 


চিত্র ৪11 


করা যাক যে, 4 বিন্দতে একটি ঘাড় আছে এবং ৮ বিন্দুতে দাঁড়িয়ে একজন 
নিরাক্ষক এ ঘাঁড়র সময় দেখছে। আলোর সাহায্যে ঘাড় দেখছে, কাজেই 
ঘড়ির সময় যখন £ তখন যে আলোক সঙ্কেত A থেকে রওনা হবে সোট ₹তে 


গিয়ে পে"ছবে £+3 কালাক্কে। মনে করা যাক যে ঘাঁড়াট ৮ বন্দর দিকে 


লোৱেণ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১১৯ 


৮ বেগে ছুটে চলেছে । তা হলে গ' সময় পরে ঘাঁড়াট 4' বিন্দুতে পেীছবে, 
যেখানে &&' =৮]' । ৮ থেকে দূরতৰ এখন %--৮]' । অতএব ৮ বন্দর 


০--%] 
ৰ 


নরীক্ষক ঘাঁড়তে ॥4-]' কালাঙক দেখবে }4-]'4- কালাণ্কে ! অতএব 


ঘড়িতে 1নিদ্্টি দা’ কালাগক নিরণক্ষকের কাছে 
(H+ ৰ = ( +2) 1 -?) কালাঙক বলে মনে হবে । ঘাঁড়টির 
Cc ০ 6 


পেস্ডুলাম যাঁদ প্রাত সেকেণ্ডে একবার দ্পন্দিত হয় এবং ণ'=] সেকেণ্ড হয় 


চ 
তা হলে চু বিন্দুর নিরাক্ষবের কাছে সেই স্পন্দন কাল হবে 1-7) সেকেণ্ড ৷ 


৮৷-) 
অতএব নিরীক্ষকের কাছে ! সেকেন্ডে স্পন্দন সংখ্যা ze অথতি 1 এর 


চেয়ে বেশী বলে মনে হবে। এখন ঘাঁড়র স্থানে যাঁদ একটি স্পন্দনগল 
পরমাণু থাকে তা হলে তার প্রাত সেকেন্ডে দ্পন্দন সংখ্যা ৮ হলে নিরাক্ষকের 
কাছে সেই স্পন্দন সংখ্যা ভব বলে মনে হবে । একরঙা আলোর দ:টি 
“5 
ভ:মকা, সোঁট এক স্থান থেকে অন্য স্থানে সংবাদ নিয়ে যায় শুধু তাই নয়, 
আলোক তরঞ্গ কালের মানদণ্ড হিসাবে কাজ করে কারণ প্রাত সেকেণ্ডে তার 
একাঁট নিদিষ্ট কম্পন সংখ্যা আছে যাকে কম্পাঞ্ক বলা হয় । 'নিরীক্ষকের 
অভিমুখে গাঁতশীল উৎসের আলোর কম্পাঙ্ক বেড়ে যাবে। অনরুপে 
{নরণক্ষকের বিপরীত মুখে গাঁতশীল উৎসের আলোর কম্পাৎক কমে যাবে 
অর্থাৎ বর্ণালী লালের দিকে সরে যাবে । আইনঘ্টাইনের আপোক্ষকতা তত্ব 
আঁবচ্কার করার পর জানা যায় যে, গাঁতশাীল ঘাঁড়র চলার হার মন্থর হয়ে যায় 
%%1-৮%/০0%_ 
1-v/c 


” 17 । আমরা এবার এই সিদ্ধান্ত যথাযথভাবে প্রমাণ করব ৷ 
7০ 


একরঙা আলোর সমতল তরঙ্গের ক্ষেত্রে তাঁড়ং অথবা চুম্বকীয় ক্ষেত্রের 
পাঁরমাণ তরঙ্গ সমীকরণ মেনে চলে ৷ তাঁড়ৎ ক্ষেত্র ভেষ্টর চ অথবা চছম্বকীয় 
ক্ষেত্ৰ ভেক্টর ঢু এর পাঁরবর্তে $ লিখলে আমরা পাই; 


1 81/1-85/05 অনুপাতে ৷ অতএব কম্পাৎ্ক হবে 


১২০ আপোক্ষকতা তৃত্তৰ 
4০৮ ১0৪21) (8—96) 
৫ 


যেখানে % তরঙ্গের কম্পা্ক । এখানে 9 কাঠামোয় সমতল তরঙ্গমুখ £-0 
কালাঙ্কে;মূলাবন্দহ 0 তে ছিল । এই সময় 9 ও ৪’ কাঠামো উভয়ের মলাবন্দং 


চিত্ৰ 8৪-12 


0 এবং 0 সমস্থানিক ছিল। + কালাঙ্কে তরঙ্গমুখ & বিন্দুতে পোঁ'ছেছে 
এবং 04=17. তরঙ্গ আভলম্ব যাঁদ % অক্ষের সঙ্গে € কোণ উৎপন্ন করে এবং 
এ র 8 কাঠামোর দেশাত্ক 2, % হয় তাহলে চিত্র ৪ _19 থেকে স্পষ্ট যে 


T=% cos «FY sin < 


অতএব 8 কাঠামোয় 

খটা ar (1-2 0 + 24] (8-97) 
9' কাঠামোয় এই তরঙ্গ সমীকরণ হবে 

'==&/ cos থা (৫ ১ (৪98) 


মনে করা যাক যে, ৮ বন্দ্‌তে একজন রক্ষক 5 কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির 
আছে এবং 7 বিন্দুতে অপর একজন নিরক্ষক ৪’ কাঠামোর সাপেক্ষে থর 
আছে। ৪"' কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে ৫ অক্ষের দিকে ৪ বেগে গাঁতশশল । 
মনে করা যাক যে, £=?'=0 কালাঙ্কে সমস্থাঁনক 0 এবং ০ মূলাবন্দ্‌ 
আঁতক্রম করাছিল যে তরঙ্গ শাঁষ* তাতে একাট চিহ্ন দিয়ে দেওয়া হল যাতে 


লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১২১ 


দনিরীক্ষকেরা সোঁটকে অন্য তরঙ্গশীর্ষগাীল থেকে পৃথক বলে চিনতে পারে । 
এই তরঙ্গশদর্ষের ৮ বিন্দুর ?নরাক্ষকের কাছে যেতে সময় লাগবে 


৮০৪০০৮০৮৭৯৮ এব ৮ বন্দর [িরীক্ষকের কাছে যেতে সময় 


+ 7 " ৮৫ ৪ 
লাগবে ” =" ০ 887 মনে করা যাক যে, P ও P' উভয় রাক্ষকই 


ও চাঁহৃত তরঙ্গ শীর্ষকে দেখার পর থেকে প্রত্যেক তরঞ্ণশাৰ্ষকে গুণতে শহ্রহ 
করল, যতক্ষণ না 7” নিরীক্ষক ৮ এর সঙ্গে মিলিত হয়। এই 1মলনের 
কালাঙ্ক ৪ ও 8’ কাঠামোয় যথাক্রমে £ ও ₹'। একটু চিন্তা করলেই বোঝা 
যাবে যে দুই দর্শকই সমান সংখ্যক তরঙ্গশঈর্য গুণেছে কারণ 
[চাহত তরঙ্গশশর্ষের পর একাঁট তরঙ্গশশর্ষও ছিল না, যোঁট একজন 
নিরণক্ষক গুণেছে কিন্তু অন্যজন গোণে নি | ৪ কাঠামোর নরাক্ষক 


78০১৯ ne সময় ধরে তরঞ্গশগর্ষের সংখ্যা গণনা করেছে, 


কাজেই তার গণনার ফল হবে ৮(৮- 
কাঠামোর নিরীক্ষকের গণনার ফল হবে ৮(৮- 


। অনুরূপে 9. 


_ টো 008.৭ COB an Bin EE) 
16 


2 cos ৭470) 8171 «< 
০ 


অতএব তরঙ্গের দশা কাঠামো নিরপেক্ষ । অতএব 
*(7 ৯১] AES) (8-99) 
0. 


লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সত্ৰ অনযযায়ী 
— nyt | ০০৪ «+ ৰণ 
১18 y' sin 
9 | Or idee ee 0৪ / 
চাহে ? রি 
সি (৮-* cos % 48" fr) (8—990) 
৫ 


এই পমীকরণ %', /' ও /' এর সকল মানের জন্য সত্য। অতএব দহ' দিকের 
cy et এর সহগগবীল সমান ৷ £/ এর সহগগনীল থেকে পাই 


টা ০০৪ প্র. 
| = (3--100) 


4152 উন 


৯২২ আপোঁক্ষকতা তত্ত 


১' কাঠামোয় যাদ আলোর উৎস এবং 9 কাঠামোয় নরাক্ষক স্থির থাকে তাহলে 
?' হচ্ছে যথার্থ কম্পাঙ্ক ৮, এবং ৮ আপাত কম্পাঙক। অতএব 
_ 99 Ni --৮*/৫% Ni -+5/0এ 


1-2 6০3 « 1-৮. 
০ ০ 


(3—101) 


যেহেতু « তরঙ্গ আঁভলম্ব ও আপেক্ষিক গতির মধ্যদ্থ কোণ, অতএব ০০৪ « 
=. 2 যেখানে » তরঙ্গ আঅভিলম্বের দিকের একক ভেন্র। কম্পাণ্কের 
পরিবর্তন হলে তরঙ্গ দৈঘেরিও পরিবর্তন হবে, যেহেত: 


০=)%৮=)%}" 


অতএ, রঃ ৰু | 
বি 725 === 
বি] -5/0৪ (3--102) 


ক্ষেত্র 1. ৮ ও ৷৷ সমান্তরাল এবং একই দিকে হলে 4=0 তখন 
সমীকরণ (8-101) থেকে পাই 


v=) 117 008-108) 
1—v/c 


এক্ষেত্রে আলোর উৎস নিরাঁক্ষকের দিকে অগ্রসর হয়। কম্পাৎ্ক এ ক্ষেত্রে 
বেড়ে যায় এবং আলোর বর্ণালী রেখাগুল বেগুনীর দিকে সরে যায় । 


ক্ষেত্র 2. ৮ ও ॥ সমান্তরাল কিন্তু তাদের দিক বিপরীত অথাত «= 
তখন সমীকরণ (8-101) থেকে পাই 


2 /1 ৮/6 

PEP fis UC 

? ৯ 1420 

এ ক্ষেত্রে আলোর উৎস নিরণক্ষকের কাছ থেকে দরে সরে যায় এবং কম্পাঙ্ক 
কমে যায় অথ বণলিঁ রেখাগীল লালের দিকে সরে যায় । 


ক্ষেত্র 8. ৮ ও ৷৷ লম্বভাবে অবস্থিত অথধি «= গ/2. সমীকরণ (8-101) 
থেকে পাওয়া যায় 


৮=৮০ NI -৮হ/০5 (3-105) 
এ ক্ষেত্রেও বর্ণালী রেখাগীল লালের দিকে সরে যায়। লক্ষণীয় যে, গালিলায় 
রংপান্তর সূত্র অনুযায়ী এ ক্ষেত্রে বণলিীর কোন অপসরণ ঘটবে না। এই 


(83-104) 


লোরেশ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১২৩ 


অপসরণ 5 এর দ্বঘাতের সঙ্গে অনুপাত ৷ পুবোন্ত ক্ষেএ্রগহীলতে বণলিণীর 


অপসরণ ০এর প্রথম ঘাতের সঙ্গে অনুপাত । একে অনুপ্ৰস্থ ডপলার প্রক্রিয়া 


বলা হয় এবং এট ঘাঁড়র চলার হার কমার জন্য ঘটে । কাজেই এ ক্ষেত্র 
ডপলার অপসরণ গরণক্ষাদ্বারা নির্ণয় করলে আইনস্টাইন কাল প্রসারণের, 
সত্যতা প্রমাণ করা যায় । 


সমীকরণ (8-99) এ দুশদকের 2' ও 7" এর সহগগ্ীল তুলনা করলে 
পাই 


%' ০০৪ ০.-:%% (eos রি (3- 106) 
0 


1 Sind == 0) sin (3 -- 107); 
(8106) কে (8-107) দিয়ে ভাগ করলে পাওয়া যায় 


cot « — ঢু 00990 « (3 — 108) 


1 4! = — T= == 
ৰ Jes 


আমরা পুনরায় অপেরণের সমীকরণ (8-95) পাই । (8-106) এবং 
(8-107) কে (8-101) দিয়ে ভাগ করলে ৫০৪ ৭' ও ৪10 */ এর মান: 
পাওয়া যায়। 


দ্রুতগামী আলোক উৎসের 
আলোর রঙের পাঁরবর্তন হয় 
এবং তা ছাড়া আলো সামনের 
দিকে কেন্দ্রীভূত হয়। আমরা 
এখন দ্রুতগামী উৎস থেকে 
নির্গত আলোর 1বাভন্ন দিকের 
তীরতা নির্ণয় করতে পাঁর। 
9/ উৎসের যথার্থ কাঠামো এবং চন 818 
এই কাঠামোর সব 1দকেই সমান সংখ্যক ফোটন নির্গত হবে। মনে করা 
যাক যে উৎস থেকে সকল দিকে মোট মৈ সংখ্যক ফোটন নির্গত হয়) 


১২৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


মনে করা যাক বে, ৪ ও 4৫9! এই দুই দিকের মধ্যে গাম সংখ্যক ফোটন 
{নির্গত হয় । এই দুই দিকের মধ্যে ঘনকোণ 49’ হলে 


00 গণ sin 6" 06’ = — 27d (cos 91) (8- 109) 
অতএব একক ঘনকোণে নিগ'তি ফোটনের সংখ্যা হবেঃ 


dQ’ গুন sin 0’ গা 
যেহেত মোট ঘনকোণের পাঁরমাণ 47 । এখন 5 কাঠামোর ফোটনগীল 6 ও 
84-99 কের মধ্যে নির্গত হবে এবং সমীকরণ (8-98) অনুযায়ী 
79) cos 0—B রঃ 
VE 17608 0 ? 


dQ’ 96০০৪ 9°) 1-6? ৰ (3--11]) 


ঠি 
০ 


৫0৫ 8(6089) (1—8 cos 0)* 
এখন ও কাঠামোয় একক ঘনকোণে নির্গত ফোটনের সংখ্যা হবে 


এম এব do'_ (76?) (৪--119) 
2020. এ -9 cos 0)° 


আমরা পূর্বেই দেখোঁছ (পৃহ্ঠা ১১০-১১১৯ ) যে, দ্রুত বেগের জন্য ফোটন 
সামনের দিকে কেন্দ্রীভূত হয় । সমীকরণ (8-112) থেকে দেখা যায় যে, 


এবং 


৪৯7/% হলে ০০৪ 9 খাণাত্মক এবং হরের মান বড় হবে কাজেই ন কম হবে ৷ 


কাজেই এখানেও আমরা একই 'সদ্ধান্তে পে'ঁছাই । অতএব কোন তারা যাদি 
পাাথবীর কে দ্রুতবেগে ছুটে আসে তাহলে সোঁটকে উজ্জল ও নীলাভ 
'_ দেখাবে, অপর পক্ষে তারাটি পণথব থেকে দ্রুত বেগে সরে গেলে সেটিকে ক্ষীণ 
ও রন্তাভ দেখাবে। 

প্রসঙ্গর্মে উল্লেখ করা যেতে পারে যে, ডপলার গ্রাক্রয়ার সাহায্যে একাট 
ষুগ্মতারার দৃশট অৎশের বেগ নির্ণয় করা হয় এবং তা থেকে তাদের ভর নয় 
করা যায়। 1929 খ্রীষ্টাব্দে হাবূল: ৫751০) নামক একজন জ্যোতাবজ্ঞানী 
লক্ষ করেন যে, দুরবতাঁ সমস্ত নক্ষত্র জগৎ আমাদের নক্ষত্র জগৎ থেকে প্রচণ্ড 
বেগে সরে যাচ্ছে এবং বেগের পাঁরমাণ দংরত্বের সঙ্গে অনহপাতী। তা থেকে 
হাবল সিদ্ধান্ত করেন যে, আমাদের 'ব*ব ভ্রমশঃ প্রসারত হচ্ছে । এখন জ্যোতি- 
বিজ্ঞানীরা বিশ্বাস করেন যে, প্রায় 10:9 বছর পূর্বে এই প্রসারণশঈল বিশ্বের 
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আয়তন ছিল শুন্য এবং ঘনত্ব অসীম । তারপর ভীম বেগে এই বশ্বের 
প্রসারণ শুরু হয় এবং আজ পর্যন্ত অব্যাহত রয়েছে। মহাকর্ষ’ বলের ফলে 
এই প্রসারণের বেগ ক্রমশঃ কমে যাচ্ছে ৷ 


আমরা গ্যাসের গাতাবদ্যা থেকে জান বে, গ' ডাগর কেলাঁভন তাপমানায় 
গ্যাসের পরমাণুর গড় গতণীয় শান্তি ই ৮! যেখানে ॥ বোল্টসমান ধ্ৰববক | 
এখন উত্তগ্ত গ্যাসের পরমাণুদ্বারা 'বকীর্ণ আলোর বণলিণ রেখাগীল 
জ্যামাঁতক সরলরেখা হয় না এবং তাদের কিছো {বদ্তার থাকে । এর কারণ 
এই যে, সকল পরমাণহ থেকে ধনঃসৃত আলোর তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য সমান হয়না ৷ 
পরমাণ্গীল পরস্পর পরস্পরের সাপেক্ষে গতিশীল, কাজেই  ডপলারের 
অপসরণের ফলে বিভিন্ন পরমাণহ থেকে {নিঃসৃত ফোটনের তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য বিভন্ন 
হয় ৷ 

প্রথম গগটীনক 1957 খনষ্টাব্দে যখন প্থবীর চারাদকে দ্ুতগাঁততে 
ঘুরাঁছল তখন তা থেকে রোডও সণ্কেত পাঠান হাঁচ্ছিল যা পাঁথবীর বাভিন্ন 
স্থানের বেতার গ্রাহক যন্দে ধরা পড়ে । ডপলার ্রীন্নয়ার ফলে বেতার সঞ্কেতের 
কম্পাঞ্কের পাঁরবর্তন হয় । এই ডগলার অপসরণ থেকে স্ফুটানকের উচ্চতা ও 
বেগ দনর্ণয় করা সম্ভব হয়েছিল । 

*3-8 গাঁতশখিল আয়নার প্ৰতিফলন £ আলোর অপেরণের সমতুল্য অপর 
একা 'বষয় হচ্ছে গাঁতশখল আয়নায় প্রাতকলন। তাপ গাঁতাবদ্যায় একটি 
আদর্শ প্রাতফলক বোম্টত অবরুদ্ধ স্থানের আয়তনের মন্থর গাঁততে পরিবর্তন 
হলে তার মধ্যদ্থ তাপ িকীরণ প্রবাহের গংণাগুণ পরীক্ষা করা হয়। এই 
সমস্যার সমাধানের জন্য অপেরণের সত্ত দুবার প্রয়োগ করতে হয়, প্রথমে 
আপাতত ও পরে প্রতিফলিত রশ্মর ক্ষেত্রে । উদাহরণ স্বরূপ আমরা সবচেয়ে 
সহজ সমস্যা নিয়ে আলোচনা করব যেখানে একটি সমতুল আয়না নজ 
আঁভলন্বের দিকে গাঁতশনীল । 

মনে করা যাক যে, আয়না 9' কাঠামোয় (স্থিতিশশল এবং নিরীক্ষক 9 
কাঠামোয় দিথাতিশাঁল এবং এই দুই কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক বেগ ॥৫ 
অক্ষের সমান্তরাল । অতএব আয়না ঘর এর প্রাতফলক তল % অক্ষের সঙ্গে 
লদ্ব, কাজেই প্রীতফলক তলাট %'21 তলের সঙ্গে আভন্ন । 


১২৬ আপোক্ষকতা তন্তৰ 


যেহেতু 5 কাঠামোয় আয়নাট 1প্থর অতএব এই কাঠামোয় প্রাতফলনের 
সাধারণ স্ূত্রগলি বলবৎ হবে এবং আপতন কোণ প্রতিফলন কোণের সমান 
‘হৰে ৷ চিত্রে «'-10121-10%%॥ মনে করা যাক যে ৪ কাঠামোর 


XX’ 


চিত্র 814 

নরাক্ষকের কাছে 40! আপাতত রাম এবং 0B প্রাতফাঁলত রশ্মি । এখানে 
40৮৯%হ এবং 8০0০-*৪ । আমরা কোণগহালর পাঁরমাপ করার সময় 
মনে রাখব যে কোণগৰল « বা *' অক্ষের ধনাত্মক দিকের সঙ্গে বামাবর্তে 
উৎপন্ন হয় । অতএব ৪’ কাঠামোয় আপতন কোণ প্রকৃতপক্ষে হবে 747-%" 
এবং প্রতিফলন কোণ 97 --*%' । অনংরূপে 9 কাঠামোয় আপতন কোণ হবে 
77৭5 এবং প্রতিফলন কোণ 2:৭5 ৷ এখন সমণকরণ (8৪-95) প্রয়োগ 
করলে আপতন ব্লশ্মির ক্ষেত্রে পাই ৰ 


cob (ন্ল4+ ৭, নাট 624] 
০০8 (74৭) মা 


Vv 
= 
০০ এ ০০৪০০ ৭1% (8-113) 


অথতি ০০৮ 44 = TEEN 


প্রাতফলন কোণের ক্ষেত্রে পাই 


cot (27 4)-5 9599 (2m _-৭৪) 


টার Vio 
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v 
00% 49 — ~ ০0960 Ly 
৫ 


ৰ এ (৪- 114) 
ৰ}; নি "1 --ঘ৮=/৫% 
সমীকরণ (8-_119) ও (3-114) থেকে পাই 
০০% ৮১ 90990 ০3 = cot 0 90980 4০৪ 
গু 
EL 008 ০৫৪ 5 (3-115) 
sin, ™ Bin ০৫৪ 
অতএব ৪10 (4, 9) টু (Sin ৭; 47810. ৭৪) 
= 48৭৭8208৭45 (3-116) 
৫ 2 


যেহেতু <; ও «৪ উভয়েই সক্ষ্মকোণ অতএব 910. ৭, +5in %৪ ধনাত্মক । 
অতএব <, ১৯৭ । 
তাপ গাঁতাবদ্যায় অবরহদ্ধ ক্ষেত্রের আয়তন বাঁদ্ধর হার খুব কম ধরা হয় 


অর্থাৎ ০ । কাজেই £র প্রথম ঘাতের উধৰ ঘাত উপেক্ষণীয়। অতএব 


৭৪ _৭৮ = 8৭% একটি ক্ষুদ্র কোণ । অতএব ৪10 (৭২ -- ৭৪) ২৭৫ _-%9 = &৭% 
এবং ০০৪ (4, -=2)==1. সমীকরণ (8-116) থেকে পাই 


20 4, +49 
9 


৪ রর ৪n <, যেখানে <= (8- 111): 


॥ আলোর অপরণের ক্ষেত্রে এর প্রথমঘাত পর্যন্ত রাখলে আমর পাই 


(সমীকরণ 8-95) £ 


অর্থাৎ ৪) Cdn sin ৭ 


£ 
অতএব $= নি 


এই সমীকরণের সঙ্গে সমীকরণ (8-117) এর তুলনা করলে দেখা 'যার যে, শেষোক্ত ক্ষেত্র 
কোণের পরিবর্তন অপেরণের পরিমাণের দ্বিগুণ । 


১২৮ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 


এছাড়া প্রতিফলনের ফলে 5 কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর কম্পাত্কের 
পারবর্তন হবে যেহেতু নিরাক্ষকের সাপেক্ষে আয়না গাতশশল । 9 কাঠামোর 
দর্শকের কাছে আপাতত রা*মর এবং প্রাতফলিত রাঁ*মর কম্পা্ক সমান হবে । 
সমীকরণ (8-100) থেকে পাওয়া যায় আপাতত রাশ্মর ক্ষেত্রে 


}’=?} ৮,(]1- ৮০০৪ (ন4+-4.)} =? ডে ৰণ; | (8—118) 
6 হ 
অনন্ল:পে প্রাতফাঁলত রশ্মি ক্ষেত্রে পাই 
=} ৮০11 ১ cos (97-4) } =? 25 E A ০০৪ <) 


(3-119) 
সমীকরণ ($116) ও (8-119) থেকে পাই 
ৰ; এস > COS ০৪ 
ie _0- 005 ৭৪ (3--1.90) 
ৰ 1343 698: পু ৫০4 009 ৭] 
এক্ষেত্রে উপযুক্ত তরঙগদৈঘ্য যাঁদ 2, ও 2, হয় তাহলে 
[বল৷ ৰ 
ৰ _:০+% cos এ 
অতএব 3 7৪ ০- cos গ্রে ডি 


এখন <, ও «2 র মধ্যে সম্পর্ক টি (8-116) থেকে পাওয়া যায় । 
তাপ গাতীবিদ্যায় ৮০ । অতএব 


A -1 
el COS +]|1- ০০৪ “J ১২7 
ls 9 ৫ ৫ 


(cos ৭4 _ cos ৭৪) (3-199) 
মনে করা যাক যে 


WEILL 2 (+2 
অতএব সমীকরণ (8-122) থেকে পাই 


12 5 
1 ES CEE (cos 4, + cos ৭০) 
al) 23] লে ০ 
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অতি .6 1,.=- hi (cos 4, + cos ৭৪%) (8-128) 


এক্ষেত্রে 41:৪১ অতএব ০০৪ *+০০৪ «৪ । যখন আয়নাট আপাঁতত 
রশ্মির দিকে অগ্রসর হয় তখন তরঙ্গ দৈর্ঘের পাঁরবর্তন হবে 


87২৯ ঢ় ০০৭ <) (৪194) 


এক্ষেত্রে তরঙ্গদৈৰ্ঘ্য হনাস পাবে । কিন্তু আয়নাঁট যাদি আপাতত রশ্মি থেকে 
দুরে সরে যায়, অবরদদ্ধ ক্ষেত্রের আয়তন বদ্ধ পেলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য বৃদ্ধি পাবে 


এবং বাঁদ্ধর পরিমাণ হবে চা ৫০৪ প& | ভান (Wien) 1898 খনীক্টাব্দে 


কফ্ণবদ্ভ্‌ বাঁকরণের ভ্রৎশ সন্ত নির্ণয় করার সময় উপরোন্ত সমীকরণ ব্যবহার 
করেন । | ন 
8-9, কাল প্ৰসারণের পরণক্ষামূলক সত্যাখ্মান ঃ আমরা পূর্বেই বলেছি 
যে, ডপলার প্রাক্রয়ার আপোক্ষিকতা তাত্তিৰক সংত্বের সত্যাখ্যান পরোক্ষভাবে কাল 
প্রসারণের সত্যতা প্রমাণ করবে ৷ 186৭ থষ্টাব্দে হাগিনস্‌ (EBuggins) 
প্রথম তারার আলোর বলি রেখার ডপলার অপসরণ লক্ষ করেন এবং এই 
অপসরণের পাঁরমাণ থেকে তারার পৃথিবী থেকে দুরে সরে যাওয়ার বেগ নির্ণয় 
করেন । শ্টার্ক* (Stark) 1906 খষ্টাব্দে তাঁর ক্ষরণ নলের মধ্যে ক্যানাল রশ্মি 
( অর্থাৎ দৃতগামণ ধণাত্মক হাইড্রোজেন আয়ন ) থেকে নির্গত আলোয় ডপলায় 
প্রাক্িয়ার আঁস্তত্ব প্রমাণ করেন 1কল্তু তার পরীক্ষা আপোক্ষকতা তাত্ত্বিক সূত্রের 
সত্যাখ্যান করার পক্ষে যথেষ্ট যথার্থ ছিল না। এর অব্যবাছত পরেই 1907 
খনষ্টাব্দে আইনগ্টাইন প্রস্তাব করেন যে ধণাত্মক ক্যানাল রশ্মির উপর পরীক্ষা 
করে অন:প্রচ্থ ডপলার প্রকরয়ার সতাখ্যান করা সন্ভব। আমরা দেখোঁছ যে, 
ডপলার অপসরণের মধ্যে দঁটি অংশ আছে। একাটকে প্রাচীন অংশ বলা যায়, 


যেটি প্রাক আপোক্ষিকতা যুগেও জানা ছিল এবং এট = এর প্রথম ঘাতের 

সঙ্গে অনুপাত ৷ অন্য অংশাটি আধুনিক আপোঁক্ষকতা জনিত অংশ এবং 

এটি. এর 1দ্বিতগয় ঘাতের সঙ্গে অনপাতী। 'দ্বিতীয়াটর পাঁরমাণ অনেক 
০ 


কম এবং এটির আঁপ্তত্ব পরীক্ষা করার জন্য অত্যন্ত যথার্থ' যন্ত প্রয়োজন ৷ 
৯ 


১৩০ আপেক্ষিকতা তত্র 


তাছাড়া দ্বিতীয় অংশটিকে প্রথমাঁট থেকে পৃথক করা মৃঁস্কিল । অনপ্রস্থ 
ডপলার অপসরণ পরাঁক্ষা করতে হলে যন্্াটকে সঠিক 90° কোণে স্থাপন করতে 
হয় । 90° থেকে আত সামান্য পার্থক্য হলেও প্রথম অংশাঁটর কিছু অংশ 


এর সঙ্গে হস্ত হবে এবং যেহেত প্রথম অংশটি ন র প্রথম ঘ৷তের সঙ্গে অনু- 
পাতা, এই ঘরটি উপেক্ষণীয় নয় । 


A 
আপোক্ষিকতা তাঁত্তৰক সত্রের প্রথম :পরাক্ষামলক 


সত্যাখ্যান করেন প্রায় ত্ৰিশ বছর পরে 1938 খঢ়াঁণ্টাব্দে 
আইভ্‌স্‌ (198) এবং 'স্টলওয়েল (3৮11911) | তাঁরা 
আয়নাদ্বারা ক্যানাল রাঁশ্মর সামনেও পিছন 'দকে নির্গত 
চনত 8৪-15 আলোকে একই স্থানে ব্যাতচার মাপক যন্ত্রের বিদারের 
উপর নিক্ষেপ করেন। .ব্যাতচার মাপক যন্ত্রের আঁভনেত্রের 
মধ্যে দঃটি অপস্ত বণলিী রেখা মল রেখার দৃণাদকে দেখা 
যাবে। চিত্র 8-154 A ও B দুটি অপসূত রেখা ক্যানাল রাশ্মর 
সামনে ও পিছন 1দকের আলো থেকে পাওয়া যায় এবং 0 মূল 
অনপসূত রেখাঁটর অবদ্থান ৷ 4 ও }3 রেখা দু'টির গড় তরঙগদৈর্ঘ্য সম্পন্ন 
ব্থলী রেখাটি 0' এ ফুটাক দিয়ে দেখান হয়েছে । সমীকরণ (8-102) 
অনুযায়ী 4 ও 7 রেখার তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে 


7,-% 2০ (৮9) ও 12=? 70 |1+*] 


0 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


অতএব গড় তরঙ্গ দৈর্ঘ্য অর্থাং 0' এর তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য 2 হবে 
855 তালাত 202 
n= 9 11 _৮5/০৪ ="9 1 
প্রাচীন মত অনুযায়ী /%-7০ হবে । কাজেই %০ থেকে 7% এর আনুপাতিক 
পার্থক্য হবে ৷ 
জিত ২98. 
An সু 
আইভ্‌স এবং 'স্টিলওয়েল ক্ষরণ নলের দুই প্রান্তের মধ্যে তাঁড়ৎ বিভবের 
পার্থক্যের বিভিন্ন মানের জন্য মচ রেখার তরঙ্গ দৈর্ঘোর অপসরণ 1নণয়ি 


লোরেশ্ট্‌স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৩১ 
করেন। ভাঁড় বিভবের পার্থক্য থেকে ইলেকষ্রনের বেগ নিণ'য় করা যায় এবং 
সমীকরণ (8-125) এর মত্যাখ্যান বরা যায় । এই পরীক্ষায় এর মান ছিল 


প্রায় 0109 । আইভ্‌স্‌ এবং 'স্টলওয়েল 1941 খাষ্টাব্ৰে এই পরীক্ষার 
পুনরাবৃঁত্ত করেন এবং আপোঁক্ষিকতা তত্তেৰর সত্যাখ্যান করেন ৷ প্রথম ঘাত 
অপসরণের পাঁরমাণ 


(১০), =o (3-196) 
দ্বিতীয় ঘাত অপসরণের পাঁরমাণ| 
(79০ ড়, : (81927) 
অত্তএৰ (4১৯)৮-7 (AM: (8-19) 
970 


আতএব (১) এবং (১7), এর একাট লেখ আধব্ত্ত হবে ।  চিন্ন 8-16 এ 


1চন্ত্র 3--16 
ব্রেখাটি তত্তৰগত মানগল থেকে আঁকা হয়েছে এবং পরা ক্ষালব্খ ফলগৃল 
বিন্বদবারা চিহ্নত করা হয়েছে । এই পরাক্ষাট গুরত্বপূর্ণ এই কারণে ষে, 


১৩২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


এই প্রথম কাল প্রসারণের সত্যাখ্যান করা হল। মাইকেলসন_মর্লে পরাঁক্ষার 
ফল আমরা দৈর্ঘ্য সত্কোচন দ্বারা ব্যাখ্যা করতে পারি কিন্তু ডপলার অপসরণের 
দদ্ববাতের উপর নিভ'রশীল অংশ পুরোপুরি কাল গ্রসারণের ফল ৷ 1999 
খীষ্টাব্দে ওাঁটং (0৮08) পরীক্ষা দ্বারা অন্প্রস্থ ডপলার অপসরণের আস্তত্ব 
সমর্থন করেন ৷৷ 1968 খনীন্টাব্দে কশ্ডি্গ্‌ ( ১৭১০৪) যথার্থতর 
পরীক্ষার সাহায্যে পরণক্ষাগত ভ্রমসীমা শতকরা 1'1 ভাগের মধ্যে আপোক্ষকতা 
তত্ত্বগত মানের সত্যাখ্যান করেন। 

তেজাঁক্রুয় পরমাণুর ক্ষয়ের নিয়ম অনুযায়ী যাঁদ 9 কাঠামোর মুল বিন্দুতে / 
{'=0 কালাত্কে মত সংখ্যক তেজাক্ষুয় পরমাণহ 1স্থব থাকে তা হলে £ সময় 
পরে অক্ষায়ত পরমাণুর সংখ্যা হবে 


২8০9৮ (3-199) 


যেখানে 7, তেজাক্কিয় পরমাণুর গড় আয়ু । তেজাক্কিয় পরমাণুগৃল 
জাড্যক কাঠামো ৪ এর সাপেক্ষে ০ অক্ষের দিকে গাঁতশখল । কাজেই লোরেপ্টসূ 
রূপান্তর সূ অনুযায়ী ০-% এবং €-%% ৷ এই মান সমীকরণ (৪-129) 
এ প্রাতিদ্থাপন করলে পাওয়া যায় 

N=Noe™ U!To (8-130) 
অতএব ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে তেজীক্কুয় পরমাণগনলির গড় আয়; হবে ?], 


5-2 
অৰ্থাৎ 5’ কাঠামোর আয় চেয়ে বেশ কারণ ৮. (!--*?]} ১> । অতএব 


পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে দ্রুতগাঁত সম্পন্ন তেজাপ্ল্রিয় পরমাণহগনুলির আয়; যথাৰ্থ 
আয়ুর চেয়ে বেশী হবে ৷ তেজাক্কিয় পরমাণুর আয়; বৃদ্ধির পরা ক্ষাদ্বারা 
সত্যাখ্যান করা হয় নি । অনেকগৃল মৌল-কাঁণকা আবহ্কৃত হয়েছে যাদের 
ভর ইলেকট্রন ও প্রোটনের ভরের মধ্যবতর্ণ। এই ধরণের যে কণিকা প্রথম 
আঁবদ্কৃত হয় তার নাম মিউয়ন। এটিকে মহাজাগাঁতক রশমতে পাওয়া যায় । 
1মউয়ন কাঁণকার ক্ষয়ের ফলে একটি ইলেকট্রন এবং একাঁট মউয়ন নটাদ্ৰনো ও 
একাট এঁণ্টানটাঁট্রনো নির্গত হয় £ 


1. 1961 খীষাব্দে ম্যাপ্ডেলবার্গ (১1%5891)92 ) ও উহটেন ( Wien ) ষখার্থতর যন্ত্রের _ 
সাহাঘ্যে আইভ.,স্‌ ও স্তিলওয়েনের পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি করেন । 


লোরেপ্ট'স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৩৩ 


&৭১-_ ০৪ 2৮0৯ 
পরক্ষাগারে মিউয়ন কাঁণকার যথার্থ আয়ু অর্থাৎ স্থির অবস্থার আয় নির্ণয় 
করে দেখা গেছে যে 
[০ = '9১৫10-9 সেকেন্ড 

বায়ুমণ্ডলের উপারভাগের সঙ্গে মহাজাগাঁতক রশ্মির গাথমিক কাঁণকার 
মি্থাক্কুয়ার ফলে পাই মেসনের সৃষ্টি হয় এবং সেগাল পরে ক্ষয়প্রাগ্ত হয়ে 
মিউয়নের সৃষ্টি করে । যাদি এই মিউয়নগযীল পাঁথবীর কাঠামোর সাপেক্ষে 
92% 10-8 সে. অপারবাঁত ত থাকত তা হলে এই কাঁণকার সবেচ্চি বেগ অর্থাৎ 
শ.ন্যে আলোর বেগ থাকলেও মাত্র ৪৯10০ %9'2% 1076 সে. {ম.= 660 1ম. 
দূরত্ব অপারবাঁতত অবস্থায় আঁতক্রম করত ৷ এটা সত্য হলে বায়ুমণ্ডলের 
উধ্নসীমার নিকট উৎপন্ন 1মউয়নগ;মঁলর মধ্যে আঁত অল্পই সমুদরপণ্ঠে 
অপাঁরবার্তত অবস্থায় থাকত । 1কিন্তু প্রকৃতপক্ষে প্রচুর সংখ্যক ।মটয়ন সমুদ্র 
পণ্ঠে পাওয়া যায়। কাজেই হয় সমব্্রপ্‌চ্ঠের মিউয়নগনীলর বেগ আলোর 
শা.ন্যের বেগের চেয়ে বেশী নতুবা পৃথবীর কাঠামোর সাপেক্ষে তাদের আয় 
9510-9 সে. এর চেয়ে বেশী প্রথমাঁট আপোঁক্ষিকতা ততেবর পারপল্থী ৷ 
সমুদ্রপৃঙ্ঠের মিউয়নগ:লের গড় শান্ত 3৯109 ইলেক্ট্রন ভোল্ট । কাজেই 
তাদের ক্ষেত্রে 30 1 অতএব আপোক্ষকতা তত্তর অন্যায় পরথবীর 
সাপেক্ষে তাদের আয়ৰ যথাৰ্থ আয়ুর 80 গুণ হবে এবং তারা 80 660 মি = 
90 ক. দম. দূরত্ব আতন্রম করবে । কাজেই এক্ষেত্রে সমদ্রপ্ঠে প্রচুর সংখ্যক 
িউয়ন পাওয়া সম্ভব! যাঁদ আমরা একটি নিরাঁক্ষককে মিটয়নের সঙ্গে 
গাঁতশসল বলে কল্পনা কার তাহলে তার কাছে মিউয়নের আয়: যথার্থ আয়ুর 
সমান হবে। 1কন্তু তার মতে দৈৰ্ঘ্য সঙ্কোচনের ফলে যান্নাপথের £0 ক. মি, 
দুরত্ব 660 মি. বলে মনে হবে ৷ 

1941 খসম্টাব্দে রাঁস (80993) এবং হল (81) ওয়াশৎটন পর্বতের চুড়ায় 
ও পাদদেশে মিউয়নের উপর পরীক্ষা করে প্রমাণ করেন যে, তাদের আয়, সত্য 
সত্যই বেড়ে ষায়। সান (021) পরীক্ষাগারের উচ্চশান্ত কাঁণকা উৎপাদক 
যন্তদ্বারা 1969 খঢষ্টাব্দে পরীক্ষা করে শতকরা 1 ভাগ ভ্রমসীমার মধ্যে কাল 
প্রসারণের সত্যাখ্যান করা হয়। 


১৩৪ আঁপক্ষকতা তত্তৰ 


1919 খঠীঘ্টাব্দে বোল (38198) ও তাঁর সহকমর্ণরা সার্ণে (CERN) 
সণ্চায়ক বেণ্টনী যন্ত্রে উৎপন্ন উচ্চণান্ত সম্পন্ন মিউয়নের আয়ু নিণ'য় করেন। 
এদের ক্ষেত্রে /-519 ছিল এবং শতকরা 1 ভাগ ভ্রমসগমার মধ্যে কাল প্রসারণের 
সত্যাখ্যান করা হয় । বোল ও তাঁর সহকমর্ীরা এরপর 1977 খতীম্টাব্দে 
বৃত্তাকার পথে ধাবমান আরও উচ্চশান্ত সম্পন্ন ধনাত্মক ও খণাত্রক আধানযস্ত 
দমউয়নের আয়ু নির্ণয় করেন । এদের শাঁন্ত ছিল 3094 জি. ই. ভো. (G০৮) 
এবং ?= 99:38 ৷ এক্ষেত্রে ভ্রমসীমা ছিল শতকরা 02 ভাগ ৷ তাছাড়া দেখা 
যায় যে, ধনাত্মক ও খণাত্মক আধানযুক্ত [মউয়নের যথার্থ আয়ু সমান ( ভ্ৰম- 
সামার মধ্যে ) এবং এই পরখক্ষা আরও প্রমাণ করে যে, মহাকর্ষজ দ্বরণের 108 
গুণ ত্বরণ থাকলেও এবং 10-:5 সে. মি. পর্যন্ত দ.রত্বের ক্ষেত্রেও কাল প্রসারণ 
সত্ৰ বলবৎ থাকে । 


আয়ু পারব নের প্রত্যক্ষভাবে সত্যাখ্যান করা হয় প্রথম 1952 খনীম্টাব্দে 
আহত পাই মেসনের ক্ষেত্রে । ডারাবন (9০:৮1), লোর (7০৯) এবং 
হ্যাভন্স (7০৪29) সাইক্লোদ্ৰোন থেকে উৎপন্ন উচ্চশান্ত পাই মেসনের আয়: 
নগ'য় করে তা থেকে যথার্থ আয়; গণনা করেন, আইনত্টাইনের কাল প্রসারণের 
সত্ৰ অনুসারে ৷ ইতিপবেই 1951 খতীঘ্টাব্দে জ্যাকবসন ( Jacobson ), 
শাজ্ট্‌স্‌ (9৫15) ও স্টাইনবাগরি (Steinberger) এবং উইগ্যাস্ড (Wiegand) 
অন্যভাবে এই যথার্থ আয়ু নির্ণয় করোছলেন । এই দুই পরাক্ষার ফলের 
মধ্যে মল থাকায় কাল গ্রসারণের সত্যাখ্যান হয়োছিল (শতকরা দশভাগ ভ্রম- 
সীমার মধ্যে )। 


*3-10. ম্যোসবাওয়ার (11058)8067) প্ৰক্িয়া ও কাল প্রসারণ £ কাল 
প্রসারণের সত্যাখ্যান করার জন্য অনবষ্ঠত সবধ্ীনক পরাক্ষাগাল বুঝতে হলে 
ম্যোসবাওয়ার প্রাক্রয়ার কথা কিছুটা বলা দরকার ৷ ভরবেগ সংরক্ষণ করার 
জন্য কোন পরমাণ: নিউক্লিয়াস ॥” শান্ত সম্পন্ন একাটি ফোটন নিক্ষেপ করলে 
প্রমাণ: 1নিউক্লিয়সাঁট স্বয়ং প্রীতাক্ষিপ্ত হয়। যাঁদ ফোটন নিক্ষেপের পর্বে 
কেন্দ্ৰটি প্থির থাকে তা হলে 'নউীকরয়াসাঁর প্রাতক্ষেপ ভরবেগ হবে 


= 


ৰ (3—131) 


Pr 
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যেখানে ৮ ফোটনের বম্পাঙ্ক এবং 7 প্লাঙ্কের ধবক। আমরা জানি যে, %৮ 
শান্ত সম্পন্ন ফোটন নিক্ষেপের ফলে 1নিটাক্লয়স তার উত্তোজিত অবস্থা (3৯) 
থেকে সব" নিম্নাবস্থায় (2) সৎক্রামত হয় । শান্ত সংরক্ষণ সূত্র অনুসারে 

10৮45 /২]য == ']'% +" 10}; (8-189) 
যেখানে 1, প্রাতিক্ষিগত নিউক্লিয়সের গতীয় শাঁন্ত। কিন্তু নিউক্লিয়সের ভর 
এত বেশী যে তার বেগ ৫ এর চেয়ে অনেক কম। কাজেই নিউীক্রিয়সের গতায় 
শান্ত নিউটনীয় বলাবদ্যার সন্রান[যায় প্রকাশ করা যায় 


= 100 5550৮55(৮)5 ৰ 2 
দুণ = Mv, গর = চা (8— 189) 
যেখানে 1৫ নিউক্রিয়সের ভর ৷ অতএব সমীকরণ (8-182) থেকে পাই 
2 
= AE- (৮) (38134) 


90002 
যেহেত; 7৮€৪01০5, উপরোন্ত সমীকরণের ডানাদকের [দ্বিতীয় রাঁশাট 
আপোক্ষকতা তত্তৰ জানত সংশোধক রাশ । আমরা এখানে % এর পাঁরবতে' 
চু প্রাতস্থাঁপত করতে পারি যাঁদ দ্বিঘাত রাশ উপেক্ষণীয় হয় । এখন 


সপ লস AE পা 
msAB(L- fies (3-195) 

এখন আমরা জান যে, 51 ভরসংখ্যাবাশষ্ট কোবাল্টের আইসোটোপ 
(50099) 00%" এর আয়ং 270 দন | ৰ 
এবং 0০5৭ এর ক্ষয়ের ফলে লোহার দৈ; 
আইসোটোপ ৪১” উত্তোজত অবস্থার 

0০57 270দিন 

সম্টহয়। এই পরমাণহ রংপাস্তর 
ইলেকক্ঃনবন্দকরণ দ্বারা সংঘাঁটত হয় 


0058 4-9_= Fee" 4") 
- (3—186) 


শতবরা 90 ভাগ লৌহ নিউক্লিয্স 
144 ক ই. ভো. শীন্তসম্পন্ন গ্যামা § 
রাদ্মর ফোটন নিক্ষেপ করে সবানম্ন চিত্র 8-17 

অবস্থায় পেশীছায়। এই ধরণের ক্ষরের জন্য আয়; মান্র 14৯10? 


১৩৬ আপোঁক্ষকতা তত্ৰ 


সেকেণ্ড । হাইজ্নবার্গের ( ৪০০9৫) আনদেশ্যতাবাদ অনুযায়ী 
AEAt~# 
যেখানে AE শাঁন্তর আনর্দেশ্যতা এবং A? কালের আনদেশ্যতা এবং 
= এক্ষেত্রে // = 1"4 ১1.0 "সে. অতএব 
* সদা 
মিরা: 
ই. ভো. ৷ (3-137) 
অতএব গ্যামা রশ্মি ফোটনের শান্তির অনিৰ্দেশ্যতা বা বিস্তূতি হবে 4'7 199- 
ই. ভো. ৷ £657 এর পারমাণাঁবক ভর 56'95477 পারমাণাবক ভরের একক । 
অতএব তার 'স্থাতশান্ত 
Mc: = 5303546 মি. ই. ভো, 
অতএব প্রাতক্ষেপজানত গতায় শান্তি ( সমীকরণ 3--133) 


(AE) _(14°9)°Xx108 _ শি ছি 
হাতত 9 ১05183430মত = ৭ 107* ই,ভো, (31380) 


=1'5X10"*%! আৰগৰ্= 4'7 x 10-9 


এই প্রাঁতক্ষেপের ফলে নির্গত ফোটনের শান্ত হবে 

%৮- AE-T, = (144 ৪৯ 10-9) ক, ই. ভো, (8৪-_1380) 
আমরা জানি যে, AE শক্তি 
সম্পন্ন ফোটন সর্বানম্ন স্তরে 
একাঁট লৌহ নিউীকুয়সের উপর 
আপাঁতত হলে এই ফোটন 


| শোষিত হবে এবং লৌহ 
AE -Tr AE 8617 
2৭০-2৬০১ জে )! 1নউক্লিয়স তার উত্তোজত অবদ্থায় 


ঢ় লবা ফিরে যাবে। এই প্রান্রয়াকে 
47৯10 ১ ইভা 
অনুরণন প্রাতপ্রভা বলা হয় । 
চিত্র 8-8 ন 
তবে এ ক্ষেত্রে এই ফোটনের 
শোষণের ফলেও লৌহ নিউ ক্লয়সের প্রাতক্ষেপ হবে এবং পূর্ণ শোষণের জন্য 
ফোটনের প্রারান্তক শান্ত হওয়া উচিত 


7৮ = AE+T, (8--139) 


লোৱেণ্ট্‌স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল (১৩৭ 


ত্র 818 এ নাক্ষস্ত রেখা, শোষিত রেখা এবং AE দেখান হয়েছে । 
রেখাটির স্বাভাবক [বস্তাঁত 4'7 *10-9 ই, ভো, প্রাতক্ষেপ জনিত পার্থক্যের 
চেয়ে অনেক কম ৷ অতএব 1নাক্ষগ্ত ও শোষিত রেখার মধ্যে প্রাবরণ থাকবে 
না ৷ কাজেই ৩5? 'নটক্রিয়সের অনুরণন প্রীতগ্রভা হবে না। যাদি 
'নউক্লয়সাট নিরাক্ষকের সাপেক্ষে গাঁতশাঁল হয় তা হলে ডপলার অপসতে 
কম্পাঙ্ক হবে £ 


% 


0 ৰ 
rin (3-149) 
প্র ৫ 


% 


যাঁদ নিউীক্রয়সাঁট নিরপক্ষক অভিমুখে গাঁতশীল হয় তা হলে ঘ.ঘ-%, 
অতএব 


041 -%2/09 vue 1 02 
= ০) eb ৰ |] .5;4::., 
1-%/৫ 20৮ ){ ন ) 
প্র 
১৪৮০ (! 12781 
অতএব ৮--৮০৮৭৮০% প্রথমঘাত রাশ পযন্ত । (৪147) 
এ 


তাপ গাঁতীবদ্যা অন্যায়" কঠিন বস্তৃর একাঁট পরমাণুর £: কেলভিন তাপ- 
মান্রায় গড় গতীয় শান্ত 81! যেখানে & বোজ্টসংমান ধুবক। অতএব 


Mv? = ধুন! ; 
(073 (8--142) 
অথাৎ ; টা 
সাধারণ গৃহের তাপমান্নায় 117 ১00 কাজেই 
9-1"2১10-9 (8-148) 


60 
কাজেই সমীকরণ 0-141) ও (3-143) অনুযায়ী তাপমাত্রার সঙ্গে 
ফোটনের শান্তর পাঁরবর্ত'ন হবে ৷ 
0570-৮০) = ৮০ ০18 9১৫10-6 ক. ই. ভো. 
[5 


এক্ষেত্রে ধরা হয়েছে যে, পরমাণু অবাধে বিচরণ করতে পারে! লক্ষণীয় 
যে, এই পার্থক্য নিক্ষগ্ত রেখা ও শোষিত রেখার কম্পাণ্কের মধ্যে পার্থক্যের 


১৩৮ আপোঁপকতা তত্ত্ 


সঙ্গে (£১৯10-6) তুলনায় ৷ কাজেই তাপমাত্রা জানত এই রেখাগালির 
বিস্ত[তর ফলে তাদের মধ্যে প্রাবরণ হবে ( চিত্র 3--19) এবং 1নিটাক্লয় 
অনুরণন প্রাতপ্রভা ঘটতে পারে । কাজেই তাপমান্না, বাড়ার সঙ্গে অনুরণন 
প্রাতপ্রভা বৃদ্ধ পাবে বলে আশা করা যায় । 


6১১%6 


| | 
চিত্ত 8-19 

অন্যভাবেও এই ডপলার অপসরণের সৃষ্ট করা যায়। 1951 ও 1958 
খণীঘ্টাব্দে মুন (11002) এবং তাঁর সহকর্মাঁরা একাটি আবর্তকের প্রান্তে একটি 
তেজা্ুয় উৎস রেখেছিলেন এবং আবর্তককে দ্রুতগাঁতিতে ঘ্ারয়ে দেখান যে, 
অনঃপ্রদ্থ ডপলার অপসরণের পারমাণ 91, এর সঙ্গে সমান হলে অনুরণন প্রাঁত- 
প্রভা দেখা যায়। তাঁরা ০9: নিউক্লিয়সের £19 কি. ই. ভো. রেখাঁটি 

ব্যবহার করেন। 
ম্যোসবাওয়ার 1951 খীন্টাব্দে 17:92 নিউারুয়সের অনুরণন প্রাতপ্রভা 
পরীক্ষা করতে গিয়ে লক্ষ করলেন যে, তেজাপ্ুয় উৎস শীতল করলে অনুরণন 
প্রীতপ্রভা বৃদ্ধি পায়। আমরা কিন্তু এর বিপরীত আশা করোছলাম। এই 
অন্তত ফল ব্যাখ্যা করার জন্য ম্যোসবাওয়ার প্রদ্তাব করেন যে, কাঠন বস্তুতে 
175: নিাক্লয়সগাল অবাধে নড়াচড়া করতে পারে না। এই নিউক্রিয়সগৃলি 
কেলাস জাফারতে এমন দৃঢ়ভাবে নিহিত যে ক্ষয়ের সময় প্রাতক্ষেপ ভরবেগ 
পৰ্রা কেলাসাঁটই গ্রহণ করে ৷ কাজেই কেলাসঁট যাঁদ আঁত ক্ষুদ্ও হয় অর্থাৎ 
এটি এক মাইন্রন বাহ বিশিষ্ট একাঁট ঘনক্ষেল হয় তা হলেও তাতে 10০ 
ংখ্যক পরমাণ, থাকবে । অতএব সমীকরণ (8৪-1389) কে 10:0 "দয়ে ভাগ 
করতে হবে। কাজেই এক্ষেত্রে প্রাতক্ষেপের পাঁরমাণ উপেক্ষণায় । ফলে 
নাক্ষপ্ত রেখা এবং শোষিত রেখার মধ্যে প্রাবরণ হবে। এক্ষেত্রে রেখাগযীলর 
স্বাভাবিক বিদ্তাঁত 4 7 % 13-9 ই, ভো, এবং রেখার শান্ত 14"4 ২109 ই. ভো. 
অথাৎ বিস্তাত 3%107:2 ভাগ । অতএব ম্যোসবাওয়ার সাঁচক কম্পাৎক 
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{নরূপণের এক উপায় আবিত্কার করলেন যার ভ্ৰমসীমা 105 ভাগের তিনভাগ । 
অতএব এইভাবে কাল নিরপণের এক অত্যন্ত যথার্থ পদ্ধাতও আঁবদ্কৃত হল। 

এই ম্যোসবাওয়ার প্র্রিয়া ব্যবহার করে কাল প্রসারণের সত্যাখ্যানের জন্য 
কয়েকাঁট পরীক্ষা বরা হয় ॥ এই ধরণের প্রথম পরীক্ষা করেন 1960 খনীগ্টাব্রে 
হে (7895), 1শফার €90031197 ), STAT ( Cranshaw ) এবং এগেলস্টাফ: 
(08015918) 1. তাঁরা একটি 0'8 সে. ম্‌. ব্যাসাবাশস্ট বেলনের (চিন্ত 3-20) 
বন্রুতলের উপর 0০5৭ উৎস স্থাপন করেন! এই বেলনাটর দুই প্রান্ত দ:'ট 


শোষক লিউসাইট 
ও লোহা 


চনৰ 3-20 


গোলাকার ডউয়াল (১॥৮৪! ) প্লেটের সঙ্গে দঢ়ুভাবে যুস্ত । এই উৎসের সঙ্গে 
সমকৌন্দ্রক 18:98 সে, মি. ব্যাস বিশিষ্ট এবং 031 সে. মি. পুরু একটি 
[লউসাইটের ( ০৮৪) তৈরা ফাঁপা বেলন স্থাপন করা হয়োছল ৷ এঁটও 
ডিউরাল প্লেটের সঙ্গে দঢ়ুভাবে যুজ্ত ছিল । উৎস থেকে 14 ক. ই. ভো. গ্যামা 
রাশ্ম নিঁক্ষগ্ত হয়। লিউমাইট বেলনের ভতরের অংশ শতকরা 50 ভাগ 
তে আইসোটোপ বিশিষ্ট লৌহদ্বারা আব,ত ছিল এবং গ্যামা রা*মর শোষকের 
কাজ করে ৷ পুরা দট বেলন একটি সাধারণ অক্ষধংরার চারাঁদকে আবত'ন 
করতে পারে । যে গ্যামা রাশ্ম শোষত হয় না তা সদক খণ্ডের মধ্য 'দিয়ে 
জেনন্‌ ( xenon ) ণ্যাসপ্ণে কাউণ্টারে ধরা পড়ে । বেলনদ্বয়ের সবেচ্চি কৌণিক 
বেগ ছল সেকেণ্ডে 600 পাক ( অৰ্থ স্পা্শনী বেগ 207 মি/সে.)1 ছোট 
বেলনের উপারতলের বেগ :০ যেখানে ৪, বেলনের ব্যাসার্ধ এবং ০» কৌণিক 
বেগ । স্পণ্টতঃই এখানে শৃধৰ অনংপ্রস্থ ডপলার অপসরণ ঘটবে কারণ বেগ 
অনপপ্রদ্থ দিকে ৷ স্থির ঘাঁড়র তুলনায় এই বেলনের উপাঁরতলে কাল প্রসারণের 


3 ৫ 
পাঁরমাণ হবে ( i) গণ | অনুরূপে বাঁহরের বেলনের ব্যাসাধ 


১৪০ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 
1৪ 50) u 
৫ 


হলে তার উপর কাল প্রসারণের পরিমাণ হবে ( 145 


কাজেই গ্যামা রশ্মির উৎসের সাপেক্ষে শোষকের কাল প্রসারণের পাঁরমাণ হবে 
Ted: 2 9 9 

1+1 Bs ৰ 21 ১. ৪ 9০, ৰি 

= £4£%10-১০০৪। কাজেই ঘূর্ণন বেগ বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে উৎস ও 

শোষকের বালী রেখার প্রাবরণ নষ্ট হবে এবং শোষণের পারমাণ কমে যাবে, 

কাজেই কাইগ্টারের গণনা বদ্ধ 

পাবে। যথাযথভাবে বলতে 

গেলে এখানে বেগ সরলরোখক 

নয় কাজেই লোরেপ্টস্‌ র.পাস্তর 

প্রযোজ্য নয়। এটি বিশেষ 


100 _ 206 89০ 400 5০০ 


কৌশিক ৰেল তোবর্তল/নে) আপোঁক্ষকতা তন্তেবর গাঁণ্ডর 
বাহিরে এবং সাধারণ আপোক্ষকতা 


চিত্ত 8-91 তত্তেৰর অন্তভন্ত। কিন্তু অল্প 
সময়ের জন্য এই বেগকে সরলবৌথক ধরা যায় ; কাজেই এই ঘূ্খন গাঁতকে 
অনেকগবাল ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র সরলরোখিক গাঁতির সমষ্টি হিসাবে দেখা ঘায় । কাজেই 
উপরোন্ত গণনার ফল সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ থেকেও পাওয়া 


বায়। 


কৌণিক বেগের সাপেক্ষে আপোঁক্ষক গণনার হারের লেখ অণ্কন করা হয় 
(চর 3-91)। চিত্রে তন্তরগতভাবে 'নপর্শত বক্রুরেখা লেখ “দেখান “হয়েছে এবং 
পরীক্ষাদ্বারা নিণণত গণনা এবং তার প্রমাণ বিচ্যাঁত যথাক্রমে একটি ক্ষুদ্র বৃত্ত 
এবং তার সঙ্গে যুক্ত উচ্ল্ব রেখা দ্বারা নিদিণ্টি হয়েছে ৷ চিত্র থেকে স্পষ্ট যে, 
দ্র হারে তেজাস্রুয় উৎস আবর্তিত হলে গণনার সংখ্যা শতকরা 30 ভাগ 
বৃদ্ধি গায় এবং পরপক্ষালব্ধ বৃদ্ধ ও তত্তবগত বাঁদ্ধর মধে) [মিল আশানুরূপ । 

এর পর 1968 খীন্টাব্দে ক্যব্ডিক এবং 1962 খষ্টান্দ্ৰে চ্যাম্পনে, 
(07797009795) আইজাক (7588৮) এবৎ খাঁ (Khan) এই পরীক্ষার পুনরাবৃত্ত 
করেন । ৷ 

আমরা পবে'ই বলোছ যে, নিক্ষিণ্ত রেখা অথবা শোষিত রেখার বিস্তৃতি 


লোরেন্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৪১ 


তাপমান্রার উপর নির্ভর করে । কাজেই উৎস বা শোষকের তাপমান্রার পাঁরবর্তন 
করলে চিত্র 8-20 র কাউণ্টারের গণনার পাঁরবর্তন হবে ॥ 

শেরউইন (৪৮০৮৯০) 1960 খযিষ্টাব্দে প্রস্তাব করেন যে, পরাঁক্ষাদ্বারা 
ম্যোসবাওয়ার ক্রিয়ার তাপমাত্রার উপর নিভ'রশীলতার পাঁরমাপ করা হলে 
প্রকারান্তরে কাল প্রসারণের সত্যাখ্যান করা হবে ৷ 

কেলাসের মধ্যে পরমাণুগাাঁল স্থির থাকে না। অবাধ গাঁত না থাকলেও, 
তারা পরখক্ষাগারের সাপেক্ষে তাদের লাম্যাবস্থানের চারাদক স্পন্দিত হয়। 
কাজেই গ্যামা রাম দিত হবার সময় পরমাণুগাল পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে 
গাঁতশশল। বেগের গড় কেলাসের তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে । 744 কি. 
ই. ভো, গ্যামা রশ্মির কম্পাঙ্ক সেকেন্ডে 8'46১410* এবং পরমাণুর এই 
উত্তোজত অবচ্থার গড় আয়; 1:4৯10-? সে. ৷ কাজেই এই সময়ে গ্যামা 
রা*্মজানত তরঙ্গ 5৯10: টি স্পন্দন পূর্ণ করে। কৈলাসে আয়নের 
সপন্দনের কম্পাওক সেকেণ্ডে ২105 কাজেই 95" এর উত্তোজত অবস্থার 
গড় আয়চ্কালের মধ্যে সনউক্রিয়সাট 


A 1 ০ 
অনেকবার দ্পাঁন্দত হবে । গণনা TE 


সহজ করার জন্য মনে করব যে. গোষক নিঞ্েধক 
নিউক্লিয়সের স্পন্দন এক মান্রার ৷ মনে কেন্দ্র 
করা যাক যে [নউাক্রিয়সাট এ অক্ষ চন 8-22 


(|চল্ল 8-22) বরাবর স্পান্দত হয়। ধরা যাক যে নি্াক্লয়সাট 13 বন্দ 
থেকে ডান দিকে আঁবচল % বেগে 0 পর্যন্ত গয়ে দক পাঁরবর্তন করে এবং 
পুনরায় বেগে Bতে ফিরে আসে । এইভাবে {নটউক্লিয়সাটি আঁবচল % 
বেগে ক্রমাগত আসা যাওয়া করে। }) 

মনে করা যাক যে, নিউক্লিয়সাঁটির :]; থেকে 0 পর্যন্ত গয়ে :ফরে আসতে 
পরীক্ষাগারের ঘাড় অনযোয়ী সময় লাগে £. এবং ধনউারুয়সের সাপেক্ষে "স্থির 


ঘাড় অন্যায় সময় লাগে /৭' । অতএব 7 থেকে 9 পৰ্যন্ত যেতে সময় লাগবে 


পরক্ষাগারের ঘাড় অনুযায়ী সু এবং নিট'কলিয়সের ঘাড় অনুযায়ী 3 । 


গনটাক্লয়সের ঘাড় অনুযায়ী ন সেকেণ্ড অন্তর একি করে গ্যামা র'শ্মির' 


১৪২ আপোৌঁক্ষকতা তত্তৰ 


তরঙ্গ শগর্ধ নিৰ্গত হচ্ছে । কাজেই রঃ সময়ে ৮ ৮ তরঙ্গ শীষ িগণত হয়। 


B থেকে যখন নিউীক্লিয়সাট 0র দিকে যাচ্ছে তখন (০8 ঘাড় অনুযায়ী 


কম্পাঙ্ক হবে ১ 175 ৮10৮, এখানে < 1 যখন [নউাক্লিয়সটি দিক 
NV 


পারবর্তন করে তখন তার থেকে দুরত্ব ছিল */" । তারপর নিউক্য়স 


Bর দিকে আসে কাজেই পরীক্ষাগারের সাপেক্ষে বম্পাঙ্ক হবে 


৮1750 =? । 0 বিন্দুতে যে তরঙ্গাশশষ নির্গত হয় সোট &তে 
ENTE K 


Li শা 
০ কালাণঙ্কে কারণ 
পেশছবে পরীক্ষাগারের ঘাঁড় অনু যায় ১4 উর 


আলোর বেগ সব কাঠামোতেই ০। অনুরূপে 3 তে নির্গত তরঞ্গশীর্ষ 


এতে পৌঁছবে ৪ কালাঞ্কে || থা শোষকের কাছে মোট 4 PE টি সময় 
ধরে পর পর তরগুগ শনর্য এসেছে এবং তাদের সংখ্যা ছিল না এবৎ তাদের 


মধ্যে সময়ের ব্যবধান ছিল ঢ় অতএব 


tatty 1 
9 387 a বো 
অর্থাৎ ( 1৮48 3144) 


এর পর শোষকের ঘাড় অনুযায়ী গ্যামা র্মর কম্পাত্ক বেড়ে যাবে । এখন 
৪ 
4 টা 2) সময়ে ৮ সংখ্যক তরঙ্গশীষ* আসবে এবং তাদের মধ্যে সময়ের 


ব্যবধান হবে ৪ 


লোরেশ্টস রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৪৩ 


tL ( ’) 
অত, ৮ শি 
ঞব টি 1 


৮1 K 
9 %1 


অথাৎ ৫. (-০) =Kin 


সমীকরণ (3144) কে সমীকরণ 3145) য়ে গুণ করে বৰ্গফল 
নলে পাই-- 
in =t খ1-৩%/০* (3— 146) 
আমরা এখানে আমাদের পাঁরচিত কাল প্রসারণের সংগ ফিরে -পেলাম । 
এখানে আপাত্ত উঠতে পারে যে নিউক্লিয়স থেকে আলো ফোটন হিসাবে নির্গত 
হয় কিন্তু আমরা ধরে নিয়েছি যে আঁবাচ্ছন তরঙ্গ নির্গত হচ্ছে । কিন্তু কোয়াপ্টাম 
বলাবদ্যা অনুযায়ী আলোর দ্বৈত সত্তা আছে এবং আঁবাচ্ছন তরঙ্গ হিসাবে 
গণনা করলে কোন ভুল হয় না ৷ ৷ 
যাঁদ উৎস নিউাক্লয়স থেকে ম০ সংখ্যক তরঙ্গশনর্ষ নিক্ষিগ্ত হয় তা হলে 
পরীক্ষাগারের সাপেক্ষে গড় কম্পাওক হবে 
এ + (8- 141) 


অন্যদিকে উৎস নিউক্লিয়সের সাপেক্ষে গড় কম্পাংক হবে 
ৰ ও (3—148) 


গা) 
N 


অতএব %.-%4'/1_85/05 = //1-85108 (8149) 
যেখানে %০ যথার্থ কম্পাঙ্ক । অতএব এক্ষেত্রে আমরা অনংপ্রদ্থ ডপলার 
অপসরণের সূত্র পাই। যাঁদও এখানে {নউক্লিয়সের এক মাত্রার স্পন্দন ধরা 
হয়েছে, প্রকৃতপক্ষে এটি তিন মাত্রার স্পন্দন । যে কোন দিকের স্পন্দনকে ৩, 
ও লক্ষের দিকে তিনটি উপাহশে ভাগ করে লিখতে পাঁর। / ও £ এর 
দকের গাঁতর জন্য অনপ্রপ্থ ডপলার অপসরণ পাওয়া যাবে এবং আমরা দেখোঁছ 
যে « এর দিকের জন্যও একই সমীকরণ পাওয়া যায়। কারণ এলোমেলে৷ গাঁতর 
জন্য অনদৈঘ গাঁতর ফল গড়ে শৰ্ণয হবে, শুধু অনপ্রৰস্থ অপসরণের ফল 
বোঝা যায় । অতএব '্রমান্রক স্পন্দনের জন্য উপরোন্ত সুরের মলতঃ কোন 
পাঁরবর্তন হবে না। অবশ্য প্রকৃত ক্ষেত্রে পরমাণ্গুীল আঁবচল বেগে স্পান্দত 


১৪৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


হয় না। তাদের বেগের পাঁরবর্তন ঘটে । কাজেই সমীকরণ (3146) এর 


স্থানে লিখতে হবে ৷ 
Jdt=fdtV1-v2/o? 
অথাৎ ./৫%৭-./৫. ২1] --৮%/৫% (3-150) 


যেখানে ৮ পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে উৎস নিউক্রিয়সাঁটর ক্ষাণক বেগ | কাজেই 
যখন 1নিউক্লিয়সাঁট 115" তাপমাত্রায় কেলাসের জাফাঁরতে আবদ্ধ তখন 'নাক্ষগ্ত 
গ্যামা রশ্মির কম্পাত্কের যথার্থ কম্পাঞ্কের সাপেক্ষে অপসরণ ৮, হবে 


Avs = -*])- ১: 3—151 
রি [! 0] 3985 ( ) 
সমীকরণ (3-142) অননুষায়ণ 

1 (8]10;)3় 

এ Me? 

Ate RT 04x 10-10, (3—152) 

%0 9140 


সেখানে গ', উৎসের তাপমান্রা । 
এতক্ষণ আমরা শোষক নিটাক্লিয়সাঁটকে দ্থির বলে ধরে 'নিয়োছলাম | কিন্তু 
সেটিও স্পান্দিত হবে তার নিজস্ব তাপমাত্রা 1, অনুসারে । কাজেই শোষণের 
জন্য অনুরণন কম্পাঙ্ক হবে 
Ata = 9'4১410-২ ৮, (3— 158) 


96 
কাজেই উৎসের অনুরণন কম্পাঙ্ক এবং শোষকের অনুরণন কম্পাঞ্কে পার্থক্য হবে 
8%ল —94X 10-5 AT (3—154) 
যেখানে * AT =, গা 
পাট"ড (৮০৪০৪) এবং রেবকা (৪৪১৪) র মত অনুসারে ঘরের তাপমাত্রার 
কাছাকাছি লৌহ নিউক্লিয়সের সংখ্যাস[চক সহগাঁটর প্রকৃত মান প্রাচীন তত্ত্বগত 
মানের 09 গুণ হবে যাঁদ ডিবাই € Debye ) তাপমাত্রা 461" ধরা হয় । কাজেই 
(8-154) হওয়া উচিত 
= এ ২10- 15 AT (3155) 


যাঁদ উৎস এবং শোষক ঘরের তাপমান্রার কাছাকাছি থাকে । কাজেই 
তত্তৰ্গত এবং পরীক্ষাগত মানের মধ্যে সন্তোষজনক মিল আছে । 


লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৪৫ 


3-11. যথার্থ কালের অন্তর £ প্রাক, আইনষ্টাইন যুগে দেশ ও কালের 
অন্তরকে কাঠামো নিরপেক্ষ বলে মনে করা হত। কিন্তু আমরা দেখোছ যে, 
আইনস্টাইনের আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ অনুযায়ী দেশ বা কালের অন্তর কোনটাই 
অপারবর্তনগয় হয় । এখানে আলোর শহন্যের বেগ অপাঁরবর্তনীয়। কাজেই 
আলোক তরঙ্গের সমীকরণ সব কাঠামোতেই এক ধরণের হবে, অথ (তুলনীয় 


সমীকরণ 8-10 থেকে 8-18) 
টি = (x +%% চা 8 /এএ -:819 mm Cot? -- (5 4819 1-212)-0 
(3—156) 


Bt LBB _(০+5122) 
6 ৫ 
০৮৮5৫4৮1৮৯০ ($_1চা) 


দেখান যায় যে, ৫, _780০*++72৯) অপারবর্ত'নীয়, অর্থাৎ এর মান 


কাঠামোর উপর নিভ'র করে না। এই রাঁশমালাটির মধ্যে কাল ও দেশাঙক দুইই 
আছে । আপোক্ষকতা তত্তেৰ শুধু দেশ বা শখ কাল অপাঁরবর্ত'নীয় নয় 
কন্তু দেশ ও কালাংক মিলিয়ে বলাশিমালা গঠন করা সম্ভব যা কাঠামো নিরপেক্ষ ৷ 
একাঁট ঘটনাকে সাঁচত করতে আমাদের প্রয়োজন, যে স্থানে ঘটনাটি ঘটেছে তার 
{তনাটি দেশাঙ্ক, কারণ দেশ {তন মাত্রার এবং কখন ঘটনাট ঘটেছে সেই 
কালাঙ্ক । এই চারটি সংখ্যাকে সা্মালতভাবে ঘটনাটির দেশ-কালাঙক বলা 
হয়। আমরা জান যে ০*+/”15” মৃলীবদ্দ্‌ (০, ০, ০) থেকে (০, /, 2) 
[বিন্দুর দূরত্বের বর্গ। অনন্রংপে ৫,, 0.১ 25) বিন্দু এবং (৫৪. 02) ৪৪) 
বিন্দুর মধ্যে দুরত্বের বর্গ হবে (০,-21)+০-%1)%1 057 2)? | 
অতএব একাঁটি ঘটনার দেশ-কালাও্ক যাঁদ (৪২, %5, ৪,, +) হয় এবং দ্বিতীয় 
ঘটনার দেশ-কালাঙক (09, 0%. ৪১, ৫৪) হয় তা হলে 

দিন 15)? - [0857 25)%1৫487 /+)%+29--5$)] 


fr 

(8—158) 

এই রাশমালাকে বলা হয় ঘটনাদ্বয়ের মধ্যে যথার্থ কালের অন্তর ৷ = অনুরহপে 
স’ কাঠামোয় এ দুই ঘটনার মধ্যে যথার্থ কালের অন্তর হবে 


১০ 


১৪৬ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


Tig == (6৪-৮১), ils - 0) + (ys vs) f(s,’ — 1 )°] 


(9-159) 
যথার্থ কালের অন্তর অপারবর্তনীয় অর্থাৎ 7, ৮-1,%/৪ । উপরের আলোচন। 
থেকে বোঝা যাচ্ছে যে, এঁট অপাঁরব্তনীয় হবে, তথাপি আমরা একটি 
বাধসম্মত প্রমাণ দেব । লোরেপ্ট:স্‌ রূপান্তর সমীকরণ অন্য্যায়ণ 


ও ত (বৈল ti)? 1৮* (2৪-25)% _ 99 (25721) test) 


18 1—-v*/c? ০4 1--৮%/০% 0৪8 ] --৮/%/(* 
চেক, (৮9 21)" _ ৮*% (ta—ti)* 2(০9-2)(১৪ -45) 
65 1--9৯/৫% 051 --%/0% 68 1-7/0% 


-80৫৮-8,)৯+65-5)2] 


-৫57-49৯7581055795)51578,)*1হ5-22)1 


লুনা এগ (3— 160) 
এখন থেকে আমরা যে সব রূপান্তরের সাপেক্ষে ₹, 2 * অপাঁরবত'নীয় সেগৃলৈকে 
লোরেণ্ট:স্‌ রুপান্তর বলব, দৃ"ট কাঠামোর আপোঁক্ষক গাঁত 2 অক্ষের সমান্তরাল 
হোক বানা হোক। 

গগ* রাঁশর ভৌত গুরৃত্ব কি? এমন যাঁদ একাট কাঠামো থাকে যেখানে 
দু'টি ঘটনা একই দেশাডেক ঘটে তা হলে *,** রাঁশমালার মধ্যে তৃতীয় 
বন্ধনীর অন্তভন্ত রাঁশর মান শুন্য হয় এবং *ঃ*€২৭* এর ধনাত্মক বগণমূল) 
সেই কাঠামোয় স্থির ঘাড় অনুযায়ী দৃ"ট ঘটনার মধ্যে কালের অন্তর । 
সত কাঠমোর P(,, ১, ৪1) এবং 09, 99, ৪১) বিন্দুতে যাঁদ দুট ঘটনা 
যথাক্রমে £, ও {9 কালাতেক ঘটে তা হলে যাঁদ অন্য একাট কাঠামো 5" এমন 
ভাবে বেছে নেওয়া হয় যে সোট PQ রেখার দিকে ঠিক এমন বেগে যায় যে 
{,_ 5; সময়ে 23 দূরত্ব আতিক্রম করে তা হলে সেই কাঠামোয় দুটি ঘটনা 
একই দেশাঙ্কে ঘটবে । কিন্তু আমরা জানি যে, আপোঁক্ষক বেগ রে চেয়ে কম 
হবে। কাজেই 

@,-t) < [Gs -20৮+05705105-5)খ] 


অধ যখন ₹£৪ বাস্তব রাশ হবে । 


লোরেপ্টসে রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৪৭ 


ঘটনা দ:'টি যে কোন ধরণের হতে পারে। একটি সমবেগে ধাবমান ট্রেনের 
দুটি স্থানের অবস্থানকে দট ঘটনা বলা যায় । অনরপে একাঁটি সমবেগে 
চলমান বস্তু কাঁণকার দুটি অবস্থানও দৃ'ট ঘটনা হতে পারে। সে ক্ষেত্র 
আমাদের কাঠামোটতে বস্ত্‌ কাঁণকাট নিশ্চল হবে এবং এ কাঠামোর ঘাঁড়র 
সময় সে ক্ষেত্রে যথার্থ কাল হবে । বস্তৃকাণকার পারবর্তে যদি ফোটন নেওয়া 
হয় তা হলে ফোটনের গাতপথের সকল ঘটনার ক্ষেত্রেই যথার্থ কাল শন্য হবে 
অথাৎ ফোটনের গাঁতপথে যথার্থ কালপ্রবাহ স্তব্ধ হয়ে যাবে ৷ 

যখন *:* একটি বাস্তব সংখ্যা (শুন্য নয়) তখন ঘটনা দু'টির মধ্যাস্থত 
দেশ কালের অন্তরকে কালত:ল্য বলা হয় । *%: যখন শংন্য তখন দেশ-কালের 
অন্তরকে আলোকতূল্য বা অনন্য এবং কাঁজ্শত সংখ্যা হলে দেশতুল্য বলা 
হয় । 

আমরা এখন সমীকরণ (3--1.600) কে দেশ ও কাল৷ণ্কের ক্ষত্রাতক্ষু 
অন্তরের সাহায্যে প্রকাশ করতে পাঁর_ 


dr® =}! -- ৮ ৫০*৭৫/৭74৮) 


3 2 2 
={,-7 [('" +(0)' +($}} ha 

(3—161) 
আমরা পূর্বেই বলোঁছ যে, ₹ কোন সমবেগে গাঁতশখল বস্তৃকাণকার সাপেক্ষে 
[স্থর ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট কাল সচত করে অর্থত এট হচ্ছে বস্তুকাণকার 
নিজস্ব কাল বা যথাৰ্থ কাল । যেহেতু, আমরা এ ক্ষেত্র দেশ-কালাঙ্কের 
ক্ষুদ্রাতক্ষদূদ্র অন্তর ব্যবহার করৌছ এক্ষেত্রে বন্তৃকণার বেগ আঁবচল হবার 
কোন প্রয়োজন নেই ৷ সমীকরণ (89-161) থেকে কালাগ্ুক ও যথার্থ কালের 
মধ্যে সম্পর্ক পাই 


2 eT ৪৮৪ 
at ধা] uc ( ) 
যেখানে & বগ্ত্তবণার বেগ । এই সম্পর্ক ত্বরণশীল গাঁতর ক্ষেত্রেও সত্য, সেক্ষেত্রে 

== ২1 -5/05 dt (8-163) 


& ধ্রুবক হলে 
«i= 41745165 (tact) (8—163)0 


১৪৮ আপোক্ষিকতা তত্ব 


সাধারণ ক্ষেত্রে ৫ এবং & লোরেণ্টস্‌ রুপান্তরের সাপেক্ষে অপারবত'নীয়;নয় 
কিন্তু * অপারবর্তনীয়। 

* 8-12. ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মাবরোধাী সত্য--আপোক্ষকতা তত্র অনুযায়শ 
কতকগহাল সত্য আপাত দুঝ্টিতে আত্মীবরোধশ বলে মনে হয় কিন্তু ভাল করে 
চিন্তা করে দেখলে বোঝা যায় যে, এগুলির মধ্যে অযৌন্তক কিছ; নেই ।* 


! 5 $ (জীজ্যিক কাঠাযো)-ও কাঠামোর 
৷ ৷ ৷ সাপেক্ষে ১ আক্ষের দিকে ৮ বেগ 


=> 


চিন্তন 8-28 


আমরা এখানে এই ধরণের একটি আপাত দৃঁষ্টতে আত্মীবরোধণ সত্য নিয়ে 
আলোচনা করব । তার কারণ এই নয় যে, এঁটি সত্য সত্যই আত্মীবরোধা বা 


০০4২0১২০১৯১ 
1 অনসচ্থিৎস পাঠক নি*নলাখিত বই বেখতে পারেনঃ “Paradoxes in the Theory 
of Relativity” by Ya. P. Terletskii ( Plenum 1968 ) 


লোরেশ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৪৯ 


দৃবোধ্য কিন্তু কারণ হচ্ছে যে, এই বিষয় নিয়ে বহযীদন ধরে বিজ্ঞানীদের মধ্যে 
তর্ক বিতর্ক চলেছে ! 1905 খত্রীঘ্টাব্দে আইনস্টাইন তাঁর আপগোক্ষকতা তত্তৰ 
সম্বন্ধে মৌলিক প্রবন্ধে লিখোঁছলেন £ “A বিন্দুতে অবাস্থত দু'টি ঘাড়র মধ্যে 
একাঁটিকে যাঁদ আবদ্ধ বন্রুপথে নিয়ে গরে আবার & তে ফাঁরয়ে আনা হয় এবং 
পুরা যাত্রার সময় লাগে $ সেকেপ্ড, তা হলে যান্রাকারখ ঘাঁড়াট ফিরে আসার পর 


গত 
স্থর ঘাঁড়াটর সাপেক্ষে ৰ £ সেকেণ্ড পৌঁছয়ে আছে বলে মনে হবে ৷ ৮1911 


খণষ্টাব্দে লজিভা ( 16০৮১০ ) প্রথম এই সত্যকে আত্মীবরোধী হিসাবে তুলে 
ধরেন। 

দু,ট ঘাড় & ও B নেওয়া যাক ৷ মনে করা যাক যে, তার মধ্যে 3 
পাথবীর উপরে পরণক্ষাগারের সাপেক্ষে স্থির আছে এবং তা জাড়্যিক কাঠামো 
9 এর মূল বিন্দুতে অবাস্থত [ চিত্র 8-289) ] । আমরা পথিবীর ঘুণ'নের 
ফলাফল এখানে উপেক্ষা করব । মনে করা যাক যে, অন্য ঘাঁড় & রকেটের 
সাপেক্ষে স্থির এবং এই একেটাট পাঁথবীর 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 2 অক্ষের 
সমান্তরাল ০ বেগে গাঁতশগল । মনে বরা যাক যে, % অক্ষেযন উপর পাঁথবার 
বাহিরে মহাশুন্যে অপর একাঁটি ঘাড় 0 9 কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির আছে ৷ 
প্রথমে 4, B ও 0 এই তিনটি ঘাঁড় মিলিয়ে নেওয়া হল। তারপর A ও চর 
ঘাঁড়তে যখন শূন্য কালাঙ্ক তখন রকেট ৪ বেগে মুলাবন্দ; থেকে ওর দিকে যেতে 
শুরু করে ৷ 0 বিন্দুতে পৌ'ছে রকেটাট তার গাঁত পরিবর্তন করে এবং আবার 
€ বেগে মুলীবন্দুর দিকে আসতে থাকে । পরে যখন মূলাবন্দুতে পৌ'ছায় 
তখন দুই ঘাঁড়র সময় তুলনা করে দেখা হল । আমরা জানি যে, 9 কাঠামোর 
সাপেক্ষে ৮ বেগে গাঁতশখল ঘাড় মন্থর হারে চলবে এবং 4 ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট 


সময় & হবে 
৮১০৫৪ /]1--৮%/০% (8--164) 


যেখানে ॥৪  ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট সময় । সমীকরণ (8-164) অনযায়ী কাল 
প্রসারণ বেগ ৮ র বর্গের উপর নির্ভার করে । কাজেই ফেরার পথে বেগ _% 
হলেও উপরোক্ত সম্পর্ক ত্য হবে ৷ কাজেই 8 তে ফেরার পর দেখা যাবে যে 
A ঘাঁড়দ্বারা নাট সময় কম হবে। আমরা জান যে, কাল প্রসারণ 
পারস্পারক। অর্থাৎ 3 কাঠামোর 'নরাক্ষকের কাছে যেমন & ঘাঁড়ীটকে ৮ বেগে 


১৫০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


গাঁতশীল বলে মনে হবে, তেমনই রকেটের সাপেক্ষে স্থির কাঠামোর 'িরখক্ষকের 
কাছে B ঘাঁড়াটকে ৮ বেগে গতিশীল বলে মনে হবে হবে । কাজেই ৪ কাঠামোর 
নিরীক্ষকের কাছে যেমন 4 ঘাঁড়র চলার হার মন্থর মনে হবে তেমনই রকেটের 
নিরাক্ষকের কাছে  ঘাঁড়র চলার হার মন্থর বলে মনে হবে । কিন্তু তারা যখন 
মুলাবন্দ্‌তে মিলিত হবে তখন কোন ঘাঁড়াটর নিদিণ্ট সময় কম হবে? চন 
8-98(0) এ পরাক্ষাগারের 9. কাঠামোর [নিরক্ষকের মতে পাঁরাস্থাত দেখান 
হয়েছেএবং ১-- 23(0)এ রকেটের ঠ কাঠামোর নরীক্ষকের মতে পাঁরাষ্থাত দেখান 


হয়েছে ৷ আইনঘ্টাইনের মত অনযায়ণ 4 ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট সময় কম হবে ৷ 
কিন্তু কেন? এটিকে 'ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মীবরোধশী সত্য’ অথবা ‘লাঁজভৱি 


যাত্রী সমস্যা’ বলা হয়। এটিকে অনেকে অন্যভাবে প্রকাশ করেন। যমজ দুই 
ভাইএর মধ্যে একজন যাঁদ পথিবীতে থাকে এবং অন্যজন রকেটে করে দুরের 
কোন নক্ষতে আলোর কাছাকাছি বেগে যাত্রা করে এবং তার পর ঘুরে আসে, তা 
হলে দ্বিতীয় ব্যান্তর বয়স অনেক কম থাকবে কারণ তার ঘাঁড়তে অনেক কম সময় 
দেখাবে। কাজেই সে যখন পাঁথবীতে ফিরে আসবে তখন হয়ত তার যমজ 
ভাই বুড়ো হয়ে গেছে কিন্তু সে যুবক আছে । এইজন্য এটিকে 'বমজ সম্বন্ধীয় 
আত্মীবরোধ সত্য'ও বলা হয়। 

আমাদের মনে রাখতে হবে ে,পরাক্ষাগারের কাঠামো 3জাড্যককাঠামো 1কভ্ু 
রকেটের কাঠামো এ্রজাড্যক কাঠামো নয় কারণ এট ৪ এর সাপেক্ষে সব সময় 
আঁচল বেগে গাঁতশীল নয়। বেগ প্রথমে ০ এবং পরে - থাকে কাজেই এই বেগ 
পারবর্তনের সময় সর কাঠামোটতে ত্বরণ থাকে । আমরা জান যে, লোরেপ্টস 
রুপান্তর সুত্র শহধু দু'টি জাড্যক কাঠামোর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য, অন্য কাঠামোরক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য নয়। বিশেষ আপোঁগ্ষকতা তত্র সত্রগল শুধু জা'ড্যক কাঠামোর 
ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । দহণট জাড্যিক কাঠামোর মধ্যে প্রাতসাম্য থাকবে এবং কাল 
প্রসারণও দুগট কাঠামোর মধ্যে পারস্পারক হবে । আমরা বলতে পারব না, 
কোনাট গাঁতশীল এবং কোনাট নয়। কিন্তু অজাড্যক কাঠামোর ক্ষেত্রে বিশেষ 
আপোক্ষিকতা তত্তেৰর সং্রগযাল প্রযোজ্য নয় এ ক্ষেত্রে প্রাতসাম্য থাকার কথাও 
নয়। ত্বরণশগল কাঠামোর ক্ষেত্রে সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ প্ৰযোজ্য । দ্টেনের 
যারা সকলেই জানেন যে, অবিচল বেগে সরলরোথক গাঁত থাকলে যাত্রশরা 
বাহিরের দিকে না তাকালে তাদের গাঁত সম্বন্ধে সচেতন হয় না, যাদ রেল লাইন 
মস্ণ হয়। কিন্তু ট্রেন বেগ পরিবর্তন বা গাঁতর দিক পাঁরবর্ত'ন করলেই 


লোরেশ্ট:স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৫১ 


যারুখদের উপর জাঁড্যক বল প্রযুক্ত হয় এবং যাত্রীরা বাহিরের দিকে না তাকিয়েও 
গাঁত সম্বন্ধে সচেতন হয় ৷ - অজাঁড্যক কাঠামোর -যান্নশরাই শুধু এই বলের 
প্রভাব অনুভব করে, জাঁড্যক কাঠামোর যাত্রীরা করে না ৷ রকেটের কাঠামো 
2 অজাড্যক কাজেই & ঘাড় ও ৮. ঘাঁড়র মধ্যে প্রাতসাম্য বজায় থাকবে না। 
অবশ্য একথা মনে করার কোন সঙ্গত কারণ নেই যে, এ ক্ষেত্রে দুই. দাঁড় দ্বারা 
নাঁদক্ট সময়ের মধ্যে পার্থক্য নির্ণয়ের জন্য সাধারণ আপোক্ষকতার জাটলতর 
সমীকরণ প্রয়োগ করতে হবে ৷৷ বিশেষ আপোঁক্ষকতার সরল সমীকরণ ব্যবহার 
করেই এই পাৰ্থক্য নর্ণয় করা সম্ভব । 

ঠ কাঠামো জাঁড্যক কাঠামো নয় | দিক পাঁরবর্তন করার পর্বে কছক্ষণের 
মধ্যে ৪ বেগ কমে শুন্য পেছবে এবং তারপর বিপরীত দিকে বেড়ে তে 
পেশছবে ৷ যাঁদ এই সময়াটকে খুব কাময়ে আনা যায়, তা হলে আমরা মনে 
করতে পাঁর যে, রকেটাট B থেকে 0 পর্যন্ত ১’ জাডাক কাঠামোয় থাকে 
(চচিল্ন 8-280) এবং 0 তে অন্য একাঁট জাঁডযক কাঠামো ৪" এ হচ্তাস্তারত করে 
দেওয়া হয় (ঁচন্ন 3-98()) ৷ ৪' কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে অক্ষের ধনাত্মক 
দিকে ৮ বেগে গাঁতশল এবং ৪ কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে ৫ অক্ষের খাণাত্মক 
দিকে বেগে গাঁতশীল। পথের যে অংশে গাঁত পাঁরবর্ত'ন ঘটে বা ত্বরণ থাকে 
সেখানে লোরেপ্টস: রূপান্তর সমীকরণ প্রযোজ্য নয়, কিন্তু তার পূর্বে এবং পরে 
প্রযোজ্য । 3 ও 0 ঘাঁড় 3 কাঠামোয় স্থির, কাজেই তারা পরাক্ষাগারের সময় 
, নরেশ করে । রকেটের ঘাঁড় 4 এ কাঠামোয় স্থির এবং গু’ সময় নির্দেশ 
করে যাঁদ 3’ ও 9" জাঁড্যক কাঠামোর সময় যথাক্রমে ₹' এবং £ দ্বারা সাঁচত 
হয় তা হলে (যেহেতু & ঘাড় 3’ এর মুল বিন্দুতে. আছে, %'=0) B থেকে 
0 পর্যন্ত যাবার সময় হবে 

0:১০০৮৫০০৫০)৪০4:57০৫১%0৮ গচ} 

৮% ন 

(.)৪০_ (T)ec == (00)80 ¥ ০5 (8--162) 
অতএব 0 ও 4 ঘাঁড়র মধ্যে সময়ের পার্থক্য হবে 1. ত ৮*/০” অনধ্রপে ও থেকে 
B পর্যন্ত ফেরার সময় হবে 


(ঘ5)০৪ (৮১০৪ == ৫:)০৪ ৯/1- ৮2/৫-)০৪ ত] i) 


১৫২ আপোঁক্ষকতা তত্তব 


(/০)০৪:- (015)০৪ =(tL)cs' 3 ৮%/৫* (8-4166) 
কাজেই পুরা যাত্রার সময় (8-165) ও (8-166) যোগ করলে পাওয়া যায় 


bl ত 
(40)8০৪ —(TX/BcB = (/) 9০9৪. | ৰ্‌ (8--161) 


এখানে আমরা যান্রা পথের যে অংশে রকেট আঁবচল বেগে চলাছল সেই অংশের 
সময় নিৰ্ণয় করোছি । পরে আমরা দেখব যে, ত্বরণের পাঁরমাণ ঘাড়র চলার হার 
নিয়ন্মণ করে না, শুধৃ বেগ দ্বারা চলার হার নিয়ান্্ত হয় । অতএব যাত্রাপথের 
বাকী অংশটুকুর জন্য সমীকরণ (8-167) এর কোন পাঁরবর্তন হবেনা । এই 
ফলের সামান্যীকরণ করলে পাওয়া যাবে যে, একই সরলরেখায় যাওয়া আসা না 
করে রকেটাটর যাত্রাপথ যাঁদ একটি বহ্‌ভুজ হয় তা হলেও সমীকরণ (3-167) 
বলবৎ থাকবে । আবদ্ধ ব্কপথ বহংভ:জের সশঘাস্থ অবস্থা, কাজেই বক্রুপথের 
ক্ষেত্রেও উপরোন্ত সমীকরণ বলবৎ থাকবে । 

রকেটাটর গাঁত যাঁদ ত্বরণশশল হয় তা হলে ৪ কাঠামোয় রকেটের দু'টি 
কাছাকাছি অবস্থানের দেশ-কালাঙ্ক (2, &, ৪, 0. এবং (৮4৫০৩, ৮৭-০৮, 
£402 এবং £4- 08) এবং যথার্থ“ কালের অন্তর ৫* হবে? 


শৰৰ 5 (dz +dy*+dz2°) 


অথবা dr=dtV/T~ yo (8168) 
সমাকলন করে পাওয়া যাবে 
Jdr= /24২1528হ15 (3—169) 


যেখানে 9 রকেটের পাঁথবীর সাপেক্ষে তাংক্ষাণক বেগ ৷ পরীক্ষাগারের 
কাঠামোয় যাল্লাকালে /'৫ এবং রকেটের ঘড়ি অনুযায়খ যান্লাকাল ./৫₹1 
আমাদের অনুমান অনুসারে দিক পরিবর্তনের সময় ছাড়া ৬ ধবক অতএব আমরা 
লিখতে পারি 
/৫৮- 417 চহাতহ Sat (81568) 
অতএব সমীকরণ (8-166) পাওয়া যায় । 
আইনষ্টাইনের উপরোক্ত মতের অনেকে বিরোধিতা করেন। এই শতাব্দীর 
প্রথম থেকে আজ অবধি এই তক‘ বিতক‘ ক্ৰমান্বয়ে চলেছে ৷ উভয় পক্ষের 


লোরেস্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৫০ 


হ্যান্তগ্িলরও বারবার পুনরাবাত্তি হচ্ছে ।£ আধানক যুগে 1971 থতীম্টাব্দেও 
মেণ্ডেল স্যাক্‌স (47861 98০৮৪) এই বাদানুবাদের সূত্রপাত করেন ।গ 

আই্টাইনের বিরোধীদের মতে লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ এ ক্ষেত্র 
প্রযোজ্য নয় এবং লোরেণ্ট স্‌ রূপান্তরের উপরোন্ত সামান্যটীকরণ অবৈধ ৷ তাঁদের 
মতে যারা শেষে A ও 8 ঘাড় একই সময় নির্দেশ করবে । এখন আমরা দেখতে 
চেষ্টা করব যে, আইনঙ্টাইনের এই 'সদ্ধান্ডের সঙ্গে |বশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তেবর 
অন্যান্য ?সদ্ধান্তের সঙ্গীত আছে কি না। 

*$-12.1- ঘাঁড় বিষয়ক আত্মাবরোধণী সত্য সম্পৰ্কত মনোগত পরীক্ষা £ 
১৪১-২ পণ্ঠায় বাণত পরীক্ষার অনুরূপ একাঁট মনোগত পরীন্ষণ থেকেও 
আইনঘ্টাইনের উপরোন্ত মতের সমর্থন পাওয়া যায়। মনে করা যাক যে, 
নিউক্লিয়সের পারবর্তে রকেট B থেকে 0 পর্যস্ত গিয়ে ফিরে আসে (চিত্র 8-22) । 


মনে করা যাক যে রকেট থেকে রন সেকেণ্ড অন্তর আলোক সঙ্কেত পাঠান হয়। 


কাজেই পর্বের যুন্তিদ্বারা আমরা সমীকরণ (8146) এর পারবর্তে নিদ্ন- 


1লাঁখত সমীকরণ পাই 
51-41-5165 (8--171) 


এখানে 18’ রকেটের ঘাঁড়দ্বারা 'নাঁদর্ট সময় সমঁচত করে । 
আমরা দেখিয়েছি যে, পরণক্ষাগার এবং রকেটের কাঠামোর মধ্যে প্রীতসাম্য 


;নেই ৷ ইত্রাজ 'বজ্ঞানপ শায়ামা (9৫380 ) এই আত্ম বরোধণী সত্য সম্বন্ধে 


বলেছিলেন : “এটার নিউটনের বালাঁত পরীক্ষার মত মর্যাদা আছে--একাঁট 
ঝুলভ্ত বালাতকে ঘোরান হয় এব অন্যাট তার নিচে স্থির অবস্থায় ঝোলান 
থাকে ( পণ্ঠা 4) ৷” সারা িশ্বে যাঁদ এই দুটি বালাতই থাকত এবং অন্য 


1. এই ব্যাপারের ইীতহাসের জন) অন:সান্ধংস; পাঠক নিন্নিলিখিত পুস্তক এবং সেখানে 
মে প্রবন্ধগ্ীলর উল্লেখ আছে, সেগঃল পড়ে দেখতে পারেন ঃ ৷], Anselies_ 


03918251360 10775028108 (Pergamon 1966) পচ্ঠা 189-951 এ ছাড়া 0C.W. Sherwin : 


Phys. Rev, 120, 19 (1960), J. Terrell ? ৪০৮, 0100 16, 459 (1960), L, Marder : 
Time and Space Traveller (George Allen and Unwin, London 1971) এও এই 


আত্মীবরোধী সত্য সম্বন্ধে বিভিন্ন মতামত গাওয়া যায়। 
2, M. Sachs—Physics Today, September 1971-1. 28 এবং Physics Today 
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১৫৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


কিছ, না থাকত তা হলে একটি বালাঁতর জলের উপারিভাগ অবতল এবং অন্যটির 
ক্ষেত্রে সমতল হওয়াটা আত্মবিরোধী হত | কিন্তু আমাদের বিশ্বে জাড্যক 
কাঠামোর অস্তিত্ব আমরা স্বীকার করে নিয়োছ, কাজেই বালাঁত দ”?টর মধ্যে 
কোন প্রাতসাম্য নেই এবং অনঃরূপে যমজদের মধ্যেও নেই । 

ফেনবাগে'র (H০০nber৪ ) একাট যান্তর এখানে উল্লেখ করব । মনে 
করা যাক যে, পরাণক্ষাগারের ঘাড় 8 র ( চিত্র 8-23 ) সাপেক্ষে স্থির একটি 
পারিবর্তনশগল তারা আছে যার উজ্জবলতার হয়াসবাদ্ধি ঘটে সেকেণ্ডে/) বার । 
মনে করা বাক যে, & যে সময়ে 0 বিন্দুতে গিয়ে আবার ট তে রে আসে সেই 
সময় গা র মধ্যে 9 কাঠামোর নিরীক্ষক তারার 'ঘ পাঁরবত'ন চক্র লক্ষ করেন। 
কাজেই 9 এর নিরাক্ষকের কাছে তারাটর পাঁরবণনের হার হবে 


ছি=/০ল মম (৪__159) 
Ts 
মনে করা যাক যে 4 র সাপেক্ষে তারাট অনুপ্ৰস্থ দিকে গাঁতশীল, কাজেই 


এ কাঠামোর নিরাক্ষকের সাপেক্ষে তার পারবর্তনের হার হবে ( অনুপ্ৰস্থ 
ডগলার প্রক্রিয়ার নিয়ম অনুসারে ) 


= fo ভি N কক) 3 
fa ই ৫8-1%8) 

সমীকরণ (8-172) ও (8-173) থেকে পাই 
TA= Ts ২1 5512 (৪-174) 


কাজেই আমরা আবার অন্যভাবে পুরানো সমীকরণ ফিরে পেলাম । 

*8-12.2. ঘাঁড় বিষয়ক আত্মীবরোধণ সত্যের পরীক্ষামূলক সত্যাখ্যান_ 
প্রথমে আলোচনা করা দরকার, ঘাঁড় বলতে আমরা কি বুঝ ৷ আমরা দৈনান্দন 
জীবনে নানা রকমের ঘাঁড় ব্যবহার কার, কোনটি পেস্ডুলামে চলে, কোনাঁট বা 
সক্ষ স্প্রিং এ চলে। দশটি ঘাঁড় মেলানর পদ্ধাত নিয়ে পৃষ্ঠা 110 এ 
আলোচনা করা হয়েছে । একাট কাঠামোর 'বাভন্ন ঘাঁড়গীল সমলয় হবে। 
কিন্তু সাধারণ ঘাঁড়গহালকে রকেটের প্রচণ্ড ত্বরণশখল কাঠামোয় নিয়ে গেলে বিকল 
হয়ে যেতে পারে এবং পেণ্ডুলাম যুক্ত ঘাড়ও মহাশন্যে আঁভকর্ষ ক্ষেত্রের বাঁহরে 
ব্যবহার করা বাবে না ৷ কাজেই সব অবস্থায় তারা আদ“ ঘাঁড়র শত“ মেনে 
চলবে না। অতএব এমন একটি পৌনঃপুনিক ঘটনাকে খাড়ি হিসাবে ব্যবহার 


লোরেপ্ট্‌স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৫৫. 


করতে পার যোট ত্বরণ বা পারপাম্বক অবস্থা দ্বারা প্রভাবিত হয় না। 
পরমাণুর স্পন্দন কাল সময়ের মাপকাঠি হিসাবে কাজ করতে পারে এবং আমরা 
পূর্বে দেখোঁছ যে, এই ধরণের পারমাণাঁবক বা নিউক্লীয় ঘাড়র চলার হার 
আইনঘ্টাইনের সত্রগীল মেনে চলে । আমরা দেখেছি যে, তেজাক্কয় পরমাণুর 
আয়দুদ্কাল বা নিউক্লীয় স্পন্দনের পর্যয়কালকে সময়ের মানদণ্ড হিসাবে ব্যবহার 
করা যায় । এমন ক যে কোন পোঁন:পৰ্বানক প্রাক্িয়া যথা তারার উদ্জবলতার 
হরাসবাদ্ধি অথবা মানুষের হতাপচ্ডের স্পন্দনও এই কাঙ্জ করতে পারে যাঁদ 
পরশক্ষার জন্য যে প্লাতিকংল অবস্থার স্‌ণ্টি হবে তাতে এই প্রীক্রিয়াগবালর উপর 
প্রভাব না পড়ে! টদ্বাহরণ স্বরূপ যাঁদ 10009 ত্বরণশীল কাঠামোয় মানকে 
নিয়ে যাওয়া হয়, তা হলে তার হতাপন্ড নিশ্চয়ই থেমে বাবে, এমনীক 100৫ 
ত্রণেও সে খুব সম্ভব বাঁচবে না। কাজেই হৎাপণ্ডকে সে ক্ষেত্রে ঘাড় হিসাবে 
ব্যবহার করা চলবে না। 

যখন আমরা যমজের বয়সের কথা বলি তখন ধরে নিই যে মানুষও ঘাড়র 
মত কাজ করে । অর্থাৎ পরমাণুর দ্পন্দনের মত মানুষের হৃৎস্পন্দন এবং 
অন্যান্য জখবনসংকরান্ত প্রীক্রয়াগীলও গাঁতশীল কাঠামোয় মন্থর হারে চলে। 
কিন্তু এই অনুমান সত্য কি না তা আমরা জান না। কারণ এখনও পর্যন্ত 
মহাশুন্য প্রোরত রকেটগালর বেগ 10 িণম/সে.। কাজেই একাদনের 
মধ্যে নভোচারধর ঘড় 10-* সে. গোঁছয়ে পড়বে । এই সময় মানুষের আর়বর 
তুলনায় উপেক্ষণীয়। কাজেই এখনও পর্যন্ত যমজ সম্বন্ধীয় আতআীবরোধী 
সত্যের সত্যাখ্যান করা সম্ভব নয়। যেহেতু সকল জশবাবদ্যা ও মনোবিদ্যা 
সংক্রান্ত প্র্রিয়াগীলরও পরমাণ্গীলর জাটল 'িথাক্ষয়া থেকে উৎপাত, অতএব 
এটা ধারণা করা অধৌন্তক নয় যে, প্রাব্িয়াগবীল লোরে্টস্‌ রুপাত্তরের সাপেক্ষে 
অপাঁরব্তনশয় থাকবে ॥ কাজেই আমরা অনুমান করতে পার যে, উপরোন্ত 
ত্রণশগল কাঠামোয় মানুষের মাংসপেশী, দনায়? এবং হৃৎস্পন্দন সবই মন্থুর 
হারে চলবে এবং তার আয়5ও বেড়ে যাবে । এই প্রসঙ্গে আমরা কোন কোন 
জীবাণুর কথা উল্লেখ করতে পার ৷ এই জীবাণুগহীল কোন {বিশেষ তাপ- 
মান্রার চেয়ে বেখন তাপমানরায় সাকুয় হয়ে উঠে কিন্তু খুব কম তাপমাত্রায় তাদের 
আভ্যন্তরীণ পিয়া প্রায় স্তব্ধ হয়ে যায় এবং তার আয়ুও বাড়ে না। আবার, 
তাপমাত্রা বাড়ালেই তা জশবন্ত হয়ে উঠে এবং আয় বাড়তে থাকে ৷ কাজেই 


১৫৬ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


বহিঃস্থ প্রভাবের ফলে জাবনসংক্রান্ত ্রাক্রয়াগীলর মন্দন সম্ভব । তবে এ 
থেকে সিদ্ধান্ত করা মুদ্কিল যে, যমজদের বয়সের মধ্যে সত্য সত্যই পার্থক্য 
হবে । 

(৪) একটি কাল্পনিক পরীক্ষা_কয়েকাট প্রাচীন পরীক্ষার ফল পরোক্ষ- 
ভাবে আইন্ষ্টাইনের মত সমর্থন করে। আমরা একটি কাল্পনিক পরণক্ষার 
কথা এখানে বলব যার ফল ক হবে তা আমরা জানি কারণ অন্য কতকগৃলি 
পরীক্ষার ফল থেকে এটা অনুমান করা যায় । 

্রদ্তাঁবত পরীক্ষার বিন্যাস চিত্র 3--94 (৪) তে দেখান হয়েছে। প্রস্তাব 
করা হচ্ছে যে, ন মেসনের একটি আক্ষকৃত জ্যোতিরেখা যেন একাটি স্ফযালঙ্গায়ন- 

কারী কাউপ্টার 0, র মধ্য দিয়ে 

আট নল) পাঠান হয়। দ্বিতীয় কাউণ্টারাট 
2 7৫ প্রথমটির পাশাপাশি বসান হয় এবং 

ক ১১3 0, ও 0, র গণনার সমাপতন লক্ষ 

৷৷ করাহয়। গ:মেসন জ্যোতরেখার 

111 তীব্রতা কম হলে এই ধরণের সমা- 

4 পতনের সংখ্যা কম হবে ৷ গ-মেসন 

ত্র ৪-34 ক্ষয়ের ফলে যে মউয়নগাঁলর সৃষ্টি 

হবে সেগুলি সাধারণতঃ একই দিকে যাবে না এবং 0, ও 0, কাউণ্টারের 
গণনার মধ্যে সমাপতনের সৃষ্টি করবে না। অবশ্য অল্প কিছু সংখ্যক 
মিউয়ন 0, ও 0, দ্বারা উৎপন্ন ঘনকোণের মধ্যে সম্ট হবে এবং এই 
ধরণের আঁতীরন্ত সমাপতনের জন্য সংশোধন করা যায় । যে গ-মেসনগীল 
যাত্রা শুর করোছল তাদের সংখ্যা পাওয়া যাবে শুধু 0, কাউন্টারের 
গণনা থেকে এবং যে গ-মেসনগাল যাত্রা সমাপ্ত করেছে তাদের সংখ্যা পাওয়া 
যাবে 0, ও 0, কাউন্টারের গণনার মধ্যে সমাপতনের সংখ্যা থেকে (এটা 
মৎ কারা সচিত, হবে) ৷ ফোকাস করার জন্য কিছু হয়স পায়, 
সেজন্য এবং আঁতাঁরন্ত. সমাপতনের জন্য সংশোধন করা যায় ॥চত্র 3৪24 
৬) এর মত নাদন্ট পথে ॥ সংখ্যক ন মেসন নিয়ে শুরু 
করে তাদের মধ্যে ক'টি 05 র মধ্য দিয়ে যায়৷ তা লক্ষ না করে পর 
গর N, £-মেসনকে একে একে এ পথে যেতে লক্ষ করা যায় এবং কটি 0, তে 


লোরেন্টস রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৫৭; 


পেশছায় দেখা যায়। এটা 74০ সংখ্যক গ-মেসনকে রকেটে প্রেরণ করে ফেরার 
পর কতগলি মেসন ক্ষয়প্ৰাগ্ত হয়ান তা নির্ণয় করার সমতুল্য ৷ যাঁদ সমশান্ত 
সম্পন্ন গ-মেসন ব্যবহার করা হয় তা হলে 4০ বার একাঁট একটি £-মেসন নিয়ে 
পরীক্ষা করা এবং একসঙ্গে মচ সংখ্যক গ-মেসন নিয়ে শুরু করে একাঁট 
পরীক্ষা করা দৃইই সমতুল্য । এইভাবে মন নিণ' করা হয় । 

এবার পরাক্ষাারের কাঠামোয় ক্ষয়প্রাপ্ত হয় নি সেই গ-মেসনের সংখ্যা 
এ. নিণয় করতে হবে । এটা আমরা দুই পর্যায়ে করতে পাঁর। প্রথম 
পায়ে যে সমস্ত গ-মেসন যাত্রা সম্পন্ন করে তা দ্বারা 0, ও 0, কাউণ্টারে 
সমষ্ট আলোক সণ্কেতগৃলির মধ্যে কাল বিলম্ব নিৰ্ণয় করতে হবে ৷ আধযানক. 
যন্রের সাহায্যে 19-০ সেকেণ্ড পর্যন্ত বিলম্ব নির্ণয় করা যায়। মোট 4, 
মিটার পথ ৪৯10 মি/সে. বেগে যাত্রা করলে সময় লাগে 2% 10-8 সে, । 
আধাঁনক যুগের দ্রুত আসলোস্কোপ যন্নে এটা নির্ণয় করা যায় । - আঁসলো- 
স্কোপে শন্য কাল বিলম্বের নিয়ন্ত্রণ করার জন্য কাউণ্টার দুটিকে চিন্ন 
8-24 (2) এর মত পর পর স্থাপন করা যায় এবং আঁসিলোস্পোক থেকে. 
ফোটোমাট্টপ্লায়ার সংযোগকারী বৈদয়তিক তারগ;লির দৈৰ্ঘ্য এমনভাবে নেওয়া 
যায় যে দুশট আলোক স্কেতই আঁসলোস্কোপের কাঁচের উপর একসঙ্গে আসে । 
তারপর চিত্র ৪--9! (৯) র বিন্যাসের জন্য দুট আলোক সঙ্কেতের মধ্যে কাল 
বিলম্ব আঁসলোগ্কোপের কাঁচের উপর দুই সঙ্কেতের অবস্থানের দূরত্ব থেকে: 
নির্ণয় করা যায়। পৃবেই «স্ফাটকের স্পন্দন- 
কালের সাহায্যে আঁসলোশ্কোপের,কাঁচের ব্যাসের | \ ৰণ ( 
সমতুল্য কাল বিলম্বের পরিমাণ নির্ণয়করা যায়। £67 a 
এই কালের পরিমাণ নির্ণয় করার জন্য ব্যবহৃত 1 (প্রথম পৰ) 
বৈদ্যুতিক যন্তকে ‘ইলেকট্টানক ঘাড়’ বলা ৷ 
যায়। 0, কাউণ্টারের মধ্য দিয়ে একাট 1 
গ-মেসন গেলে আঁসলোস্কোগের কাঁচের উপর 080 
একাট আলোক সঙ্কেত পাওয়া যায় এবং ন (২ নি (ছার পর্যায়) 
মেসনাঁট ঘুরে এসে যখন 0, র মধ্য দিয়ে যায় 
তখন অপর একটি আলোক সঙ্কেত পাওয়া যায় । - । 
এই দুই সঙ্কেতের অবস্থানের দুরত্ব ০ ( চিত্র 8-25 ০ ) থেকে যাল্র।কাল: 


চিত্র 8-25 


১৫৮ আপোক্ষকতা তত 


নিয় করা যায় । 20 এর গড় পাঁরমাপ থেকে &. নির্ণয় করা হয় । সমশান্ত 
সম্পন্ন গ-মেসনের ক্ষেত্রে যাল্রাকাল ধ্রুবক হবে এবং ফলে ৮৩ সব ক্ষেত্র 
সমান হবে । 


এবার আমরা মং নির্ণয়ের দ্বিতীয় পযায়ি সম্বন্ধে আলোচনা করব। 
ধশরগাঁত ন’ মেসন এমন বড় একটি কেলাসের ভিতর দিয়ে পাঠান হয় যে যা? 
মেসন তাতে গিয়ে থেমে যায় এবং প্থির অবস্থাতেই 1কছ:ক্ষণ পরে তা থেকে 
মউয়ন।নগ'ত হয় ৷ প্রথম পৰ্যায়ে ব্যবহৃত “ইলেকদ্রীনক ঘাঁড়” দ্বারা গ-মেসন এবং 
িউয়নজীনত আলোকসঞ্কেতদ্বয়ের মধ্যে কালের ব্যবধান নির্ণয় করা যায়। 
প্রথমে যে সময়ের পর ন+-মেসনাট কেলাসের মধ্যে গিয়ে থেমে যায় সেটা 7" 
মেসনাঁটর আযম ত্‌লনায় এত কম যে তা উপেক্ষা করা যায়। যাঁদ ঘৈঃ 
সংখ্যক গ' মেসন 1নয়ে যাত্রা শুরু করা হয় তা হলে থৈ, হচ্ছে সেই সমদ্ত গ 
মেসনের সংখ্যা, যারা £ সময়ের পর ক্ষয়প্রাস্ত হয় অর্থাৎ যাদের ক্ষেত্রে ও ॥ 
জানত আলোক সঞ্কেতের মধ্যে ব্যবধান PQ এর চেয়ে বেশী । 


Nৎ ও বং সংখ্যা এইভাবে নির্ণয় করা হয়। আইনষ্টাইনের মত সত্য 
হলে $( ৯০ + হবে (সমীকরণ 8_:111)1 আমরা দেখেছি যে, গতিশীল 
য় মেসনের আয়ু 7): হবে, যেখানে দু’ হচ্ছে যথাৰ্থ আয় £ 


£৭/}']', 


১১ (3- 156) 


ঢু, পরাক্ষাগারের কাঠামোর গ-মেসনের গড় আয়ব, যা বাঁভন্ন ন মেসনের 

বাভন্ন আয়; থেকে নির্ণয় করা যায় ৷ 1৪৭ হচ্ছে পরক্ষাগারের কাঠামোয় গা 
মেসনের বান্রাকাল। যাঁছ আইনস্টাইনের মত 1ঠক হয় তা হলে t = 
হবে এবং 

tL = চল 525 (3155) 
এট সমীকরণ (৪--171) এর সঙ্গে সামঞ্জস্য সম্পন্ন । 

আইনঘ্টাইনের বিরোধীদের মতানুসারে 

8:17 (8155) 

সে ক্ষেত্রে সমীকরণ (8115) এর পাঁরবতে পাব £ 


মনও শি (৪19) 


লোরেন্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৫৯ 


কিন্তু আমরা দেখোছ যে, ডারাবন, লোর ও হ্যাভেন্সের (পষ্ঠা ১৩৪) পরীক্ষার 

ফল সমীকরণ (8-175) কেই সমর্থন করে । এখানে ০ এর মান নিৰ্ণয় করা 

হয় গা মেসনের ভরবেগ থেকে এবং এই ভরবেগ নির্ণয় করা যায় চৌম্বকক্ষেত্র 

তাদের যাল্লাপথের বক্ততা থেকে । গ' মেসনের ভরবেগ আপোঁক্ষকতা তত্তেব 

নম্নালীখত সং্র থেকে পাওয়া যায় 

mov 

P= Tyo 

যেখানে %* গ্ল' মেসনের 'স্থাঁত ভর । আমরা ভাঁবষ্যতে পণ্ডম পারচ্ছেদে এই 
স[ত্রের কথা আলোচনা করব । 

ডারাবন এবং তাঁর সহকমণঁদের পরীক্ষার ফল পেতে হলে সমীকরণ 


(3—179) 


(8176) এ £= এর মান = হবে অর্থাৎ মেসনের বেগ ৮ র দ্থলে 79 হবে, 


অথত্ ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র থেকে বেগ ১ এর যে মান নিৰ্ণয় করা হয় গ মেসনের 
প্রক.ত বেগ তার ? গণ হবে ৷ কাজেই খুব উচ্চশাস্ত কাঁণকাগ্ীলর বেগ 
০ র চেয়ে বেশী হবে ৷ আইনঘ্টাইনের 'িরুদ্ধ মতাবলম্বী ডিঙ্গ'ল্‌ (Dingle) 
প্রস্তাব করোঁছলেন যে, গাঁতশশল কণিকার বেগ 7৮ হবে। কিন্তু আধকাংশ 
শবজ্ঞানীর মত যে, বস্তুকাঁণকার বেগ সব সময় ০ এর চেয়ে কম হবে। তা 
ছাড়া চেম্বারলেন (Chamberlain), সেগ্রে (Segre), উইগ্যাপ্ড (Wiegand) 
এবং ইাঁগ্সল্যাঁণ্টস (55115795) 1955 খঢ়ীণ্টাব্দে 40 ফট দুরত্ব আতক্রম 
করতে 1'19 Bৎv/৫ ভরবেগযুক্ত ন মেমন এবং ধণাত্মক প্রোটনের কত সময় 
লাগে তা নিরূপণ করেন। তাঁরা দেখেন যে গ-মেসন ও প্রোটনের বথারুমে 
38% 10-9 সৈ, ও 51%10-9 সে. সময় লাগে ৷ ভরবেগের মান সমীকরণ 
(3179) অন্যায় হলে 9 এর যে মান পাওয়া যায় তার সঙ্গে এই কালের 
পাঁরমাপ সামঞজস্যপুর্ণ। 1ডঙ্গলের মতানযযায়ী যাঁদ গ মেসনের বেগ ৮৮ হয় 
তা হলে এই সময় হবে 8 *10-9 সেকেন্ড, অর্থাৎ বেগ ০ র চেয়ে বেশী হবে ৷ 
প্রচালত তত্ৰানযায়ী স্ট্যাফোর্ডের ইলেকট্রনের রৈখিক্চ বেগবর্ধক যন্ত্র নিমণি 
সফল হয়েছে যা থেকে 60 11০” এয বেশী শত্তিসম্পন্ ইলেকট্রন পায়া যায় 
যার % র মান 1200 এরও বেশী । প্ৰচলিত তত্তবানুযায় বস্তুকাঁণকার বেগ 
সব সময় ০ র চেয়ে কম হবে। বাঁ ডিঙ্গলের মত সত্য হয় তা হলে ধরে 


১৬২ আপোৌঁক্ষকতা তত্ত 


এবং পাঁথবীর সাপেক্ষে 'স্থর ঘাঁড়র তুলনায় কাল প্রসারণের গণক হবে 


টার ০ _ 9091৮ (3189 
{+ 208 ৰ চা এ নি ( ৷ 


ঘণ্টায় 600 মাইল বেগে যাঁদ জেট বিমান উড়ে তা হলে উপরের শেষ রাঁশীট 
দ্বতীয়াটর প্রায় এক চতুথখিশ। কাজেই পাশ্চমগামন,ঘাঁড়াট পৃথিবীর ঘাঁড়র 
তুলনায় এগয়ে যায় এছাড়া উষ্ণতার জন্য ঘাঁড়র চলার হারের কিছুটা পাঁরবর্তন 
হয় সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ অনুযায়ী ৷ নিচের তালিকায় তত্তৰগত ও 
পরাক্ষাগত সময়ের পার্থক্য এবং তাদের ভ্রমসীমা দেওয়া হয়েছে । 


তালিকা 82 
চারাট সিজিয়াম ঘাড়র গড় সময়ের পার্থক্য At (10-9 ৪96) £ 
প্ন্বগামী পশ্চিমগামী 
পরাক্ষাগত -- 59410 978417 
। তত্তবগত 40২ 28 975 491 


পৰ্বেগামী ঘাঁড়র ক্ষেত্রে সময়ের পার্থক্য দেখা যায় = 59%10-9 সে. এবং 
পাঁশচমগামী ঘাড়র ক্ষেত্রে ?79৮10-9 সে. । দেখা যাচ্ছে যে, ভ্রমসমার' মধ্যে 
পরীক্ষাগত ও তত্তবগত ফলের মধ্যে মিল আছে। কিন্তু সার্ণের পরীক্ষার 
ত্‌লনায় এই পরীক্ষার ভ্রমসীমা অনেক বেশী কিন্তু এটিতে প্রকৃত ঘাঁড়ই 
পরীক্ষায় বাবহার করা হয়েছে । সেজন্য আইনস্টাইনের 'বরুদ্ধ মতাবলম্বী 
স্যাক্সও এই পরীক্ষার ফলাফল গ্রহণ করতে স্বখকৃত হয়োছিলেন। তখনও অবশ্য 
এই পরীক্ষার ফল প্রকাশিত হয় ন ৷ এখানেও দেখা যায় যে, যাত্রার প্রথমের 
ও শেষের ত্বরণ সময়ের উপর কোন প্রভাব বিস্তার করে না। সম্প্রাত ১৯৮০ 
খটীন্টাব্রে এই. ধরণের একটি পরীক্ষা আরও যাথাথোর সঙ্গে করা হয়েছে। 
ভেসো (৪5০) এবং তাঁর সহকম'ঁরা একাট হাইড্রোজেন মেজর ঘাঁড়কে রকেটে 
করে প্রায় উল্লম্বভাবে পাঁথবী থেকে 10,000 ক. মি. উপরে পাঠিয়ে দেন। 
সেখান থেকে বেতার সঙ্কেতের সাহায্যে পাঁথবাঁতে অবাস্থত অনুরূপ একটি 
খাঁড়র সঙ্গে তার চলার হারের তুলনা করা হয়োছল। এখানেও হ্যাফেল ও 
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কাটিঙ্গের পরীক্ষার মত গতিবেগ এবং উচ্চতা উভয় কারণেই ঘাঁড়র চলার হারের 
পাঁরবর্তন হবে। প্রথমাট বিশেষ এবং দ্বিতণয়টি সাধারণ আপেক্ষিকতা তত্তেবর 
ফল। যেহেত; হাইড্রোজেন মেজারদ্বারা অনেক যথার্থ ভাবে কম্পাওক নিরূপণ 
করা যায় অতএব এই পরীক্ষার ভ্রমসীমা 14 হাজার ভাগের এক ভাগ ( Phys. 
Rev. Lett. 45, 2081 (1980) ) অন্যাদকে পাউণ্ড ও রেবকার পরীক্ষার 
দ্রমসীমা 100 ভাগের | ভাগ এবং বোল ও সহকমঁদের পরীক্ষার ভ্রমসীমা 
1000 ভাগের 1 ভাগ। 

আমরা আগামী পারিচ্ছেদেও এই ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মীবরোধী সত্য নিয়ে 
আরও আলোচনা করব (বভাগ 4-6) । 


3-18. দ্রুতগামী বস্তুর দ:ষ্টিগোচর আকার-টেরেল প্রাক্িগ্া_1905 
খনটণ্টাব্ৰে আইনস্টাইন তাঁর এ তহাসিক বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ সম্বন্ধীয় 
প্রবন্ধে লিখোঁছলেন, “অতএব একটি দঢ়ে বস্ত, স্থির অবস্থায় যার গোলকের 
আকার, গাঁতশশল অবস্থায়, স্থির কাঠামোর সাপেক্ষে, তার উপগোলকের 
আকার বলে 1ববোঁচত হবে যার অক্ষগুলির দৈৰ্ঘ্য 

২] _5/0হ, B, 8৮ 

তিন তার পর সিদ্ধান্ত করেন যে, যখন ৮-৯০ তখন “স্থর’ কাঠামোর সাপেক্ষে 
সব গাঁতশীল বন্তুর গঠন দ্বিমান্রক বলে মনে হবে ৷ এমন 1ক লোৱেণ্ট্‌স্‌ 
লিখোঁছলেন যে এই দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন ফোটোতেও ধরা পড়বে । আইনগ্টাইনের 
লেখা থেকে স্পষ্ট নয় যে তিনি “ববোঁচত’ কথাটা কি অর্থে“ ব্যবহার করোছিলেন 
“দেখা” না 'পরিমাপ করা’ এবং এই নিয়ে বিজ্ঞানীদের মধ্যে মতভেদ আছে । 
তবে আইনষ্টাইনের লেখা প্রকাশ হবার পর প্রায় 56 বছর পর্যন্ত [বজ্ঞানখদের 
ধারণা ছিল যে, এই দৈঘ্য সঙ্কোচন চোখে এবং ফোটোতেও ধরা পড়বে ৷ কিন্তু 
1999 খণডষ্টাব্ৰে প্রথম পেনরোজ (29০০৪৪) প্রমাণ করেন যে, একাঁটি গোলক 
সব সময় দর্শকের চোখে গোলক বলে মনে হবে। পরে টেরেল (Terrell) 
প্রমাণ করেন যে, দশকের চোরে সকল আকারের বস্তুর আকার অপাঁরবাতিত 
থাকবে, শুধু সেগৃলিকে কিছুটা ঘুরে গেছে বলে মনে হবে । 


এই ভুল ধারণার কারণ হচ্ছে যে, আমরা "নরীক্ষক' এবং দর্শক’ কথা দুশট 
অসতর্ক'ভাবে একই অর্থে ব্যবহার করি। কিন্তু একাঁদকে ‘পরিমাপ করা” বা 


১৬৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


শনরাক্ষণ করা’ এবং অন্যাদকে ‘দেখা’ বা ‘ফোটো তোলা’ দহ”ট ভিন্ন প্রকিয়া। 
আমরা পণ্ঠা ৬৩ এ দেখোঁছ যে একাট গাঁতিশগল দণ্ডের দৈঘ্য নির্ণয় করার 
সময় সোঁট একাঁট পরিমাপ দণ্ডের পাশে বাঁসয়ে দণ্ডের' দ:টি প্রান্তের সঙ্গে 
পারমাপ দণ্ডের যুগপৎ সমাপতন নি্ণয় কার । আমরা দেখোঁছ যে, এইভাবে 
পাঁরমাপ করলে দৈর্ঘ্য সত্কোচন ধরা পড়ে । কিন্তু যখন আমরা সেই দণ্ডাঁটকে 
‘দেখি তখন আমাদের আঁক্ষপটের উপর যে ফোটনগীল যুগপৎ এসে পেখছায় 
তারাই ত্র তৈরী করে ৷ ভাইসকফের (5০150 ভাষায় বলতে পার 
“যখন আমরা কোন বস্তুকে দোঁখ বা তার ফোটো তলি, তখন এ বস্তদ্বারা 
নাক্ষগ্ত যে সমস্ত আলোর কোয়াণ্টাম আক্ষপট অথবা ফোটো ফিল্‌মের উপর 
যুগপৎ এসে পেশছায় তার নিবেশন কার । তার অথ হল এই যে, এ আলোক 


5 কাঠামোয় দ্ুশ্য 


1 সস মি + চি এপ 
0 714 0 


চিন্র 8-26 


কোয়াণ্টামগযাল বস্তৃটির সকল বন্দ: থেকে যুগপৎ 1নিক্ষগ্ত হয় ন । দর্শকের 
কাছ থেকে যে বিন্দ,গবাল দরে অবাঁস্থত তারা তাদের চিত্রের অংশ নিকটবত 
বিন্দগ্ীলর চেয়ে পর্বে প্রেরণ করেছে । কাজেই যখন বস্তুটি গাঁতশল 
_ তখন চোখে বা ফোটোয় তার একাঁট বিকৃত চিত্র ধরা পড়ে কারণ এ বস্তুটির 
বিভিন্ন অংশ টিতে দৃষ্ট আলোক বিভিন্ন সময়ে প্রেরণ করেছে এবং তখন বদ্ত:টি 
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বিভিন্ন স্থানে ছিল।” এর অর্থ এই নয় যে লোৱেণ্টস্‌ সঙ্কোচনের কোন 
অচ্তিত্ব নেই--এটা শুধ এক ধরণের পাঁরমাপে ধরা পড়ে যখন বস্তুর দুই প্রান্ত 
থেকে আলোক যুগপৎ নিক্ষিপ্ত হয় । এই প্রাক্রয়াকে “নরাক্ষণ’ আখ্যা দেওয়া 
হয়েছে ৷ 55 বছর ধরে যে ভূল ধারণা চলে এসোঁছল সোঁদকে যখন প্রথম 
সকলের দ:ম্ট আকর্ষণ করা হল তখন আপোক্ষিকতা তত্তাঁবদরা একটু লাঙ্জত 
হয়োছলেন। টেরেলের এই আঁবৎ্কার থেকে বোঝা গেল যে, বিশেষ আপোঁক্ষিকতা 
তত্তেবর এত পৃঙ্খানৃপহঙ্খ বিশ্লেষণ হওয়া সত্তেও আজও এবিষয়ে মৌলিক 
আৰবিষ্কারের সুযোগ আছে। 


মনে করা যাক যে, একাঁটি ঘনক্ষেন্রকে ২ কাঠামোর দৰ্শক ABCD তলের 
লম্ব ভাবে দেখছে বহ: দুর থেকে ॥ কাজেই 9 কাঠামোর ম:লাঁবন্দ; 0 থেকে : 
দর্শকের চোখে ঘনক্ষেত্রাট একটি ছোট কোণ উৎপন্ন করে । প্রথমে আমরা প্রাচীন 
তত্ত্ব (প্রাক-আপোক্ষকতা তত্তৰ) প্রয়োগ করব । দর্শকের দূরত্ব খুব বেশী 
কাজেই ঘনক্ষেন্ন থেকে নাক্ষ:ত আলোক রাঁ*মগাল সমান্তরাল হবে ।  যেহেত্‌ 
4, B, 0 ও ]) এই চারাট কৌণক বন্দ: দর্শক থেকে সমদুরবতাঁ, অতএব এই 
চার বিন্দু থেকে যুগপৎ 'নাক্ষগ্ত আলোর কোয়াণ্টামগহীল চোখেও যুগপৎ এসে 
পেণঁছবে এবং এটি একাট বগ’ক্ষেত্ৰ হিসাবে দেখা যাবে। ঘনক্ষেন্রটি স্থির 
থাকলে, দৰ্শক শুধু এই বর্গক্ষেত্রাটই দেখবে । ' কিন্তু যেহেতু এর" বাহ: দর্শক 
থেকে আরও দরে অবাদ্থত, অতএব আঁক্ষপটের উপর এ এর চিত্র রচনাকারী 
ফোটনগহীল চা থেকে পাবে‘ নিৰক্ষণ্ত হয়েছে । এই সময় নার বাহ:র অবস্থান 
ছিল 7" এ (ত্র 8-269) । কাজেই গাঁতশশল ঘনক্ষেত্ের 4৮ তলও 
দেখতে পাওয়া যাবে এবং ADEE একাট আয়তক্ষেত্র বলে মনে হবে 
(চর 8-965) । ঘনক্ষেব্রের বাহ্‌ যাঁদ } হয় তা হলে যে সময়ে ' বিন্দু 1 
পর্যন্ত যায় সেই সময়ে আলো আঁতাঁরন্ত } দূরত্ব অতিক্রম করে । কাজেই 7 


এর দৈর্ঘ্য হবে 7 প্রাচীন ততুৰানযযায়ণ আঁক্ষপটের উপর উত্পন্ন চিত্র হবে 


চিত্ন 3-260) এর মত ৷ যাঁদ ঘনক্ষেত্রাটকে বাঁকা করে ধরা হয় (চন্ল 8-260) 
যাতে ৪.8 বাহ; আন.ভীমক রেখার সঙ্গে 9 কোণ উৎপন্ন করে তা হালে টয় 


নট * -] 
বহর আনহভ্বামকদকে আভক্ষেপ হবে / ০০৪ ৪= 1; , যেখানে ৪--০০৪-*১ | 
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তা হলে 30 বাহুর আক্ষেপ হবে 7 ৪). 9০0 ২1510 কাজেই প্রাক 
আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী বনক্ষেন্রটর দষ্টগোচর আকার ঘোরান 'স্থাতশগল 
ঘনক্ষেত্রের মত ঠিক হবে না কারণ B0র আঁভক্ষেপ 1 ২1515 হওয়া উচিত 
ছিল কিন্তু তার প্রকৃত দৈর্ঘ?। কাজেই প্রাচীন তত্তৰ অনংযায়ণ ঘনক্ষেত্রাটকে 
ঘোরান অবস্থায় দেখা যাবে কিন্তু 130 বাহৃটিকে 1 £1//1_55/02 অনুপাতে 


বড় দেখাবে । 
আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব অনুযায়ী গাঁতশীল ঘনক্ষেত্রের আপোক্ষক গাঁতর 


দিকের দৈৰ্ঘ্য সণ্কোচনের ফলে হবে } 1 _ ০51০৯) কিন্তু তার সমকোণের দিকের 
দৈর্ঘের কোন পারবর্তন হবে না। অতএব ABE আয়ত ক্ষেত্রের বাহৃগুল 
প্রাচীন তত্েবর মতই হবে শুধু 0 বাহুর দৈৰ্ঘ্য হবে 1১/15515 । 
কাজেই আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব অনুযায়ী গাঁতশশল ঘনক্ষেত্রাটকে আঁবকৃত ঘোরান 


স্থিতিশীল ঘনক্ষেত্ বলে মনে হবে, এই ঘূ্ণনের পরিমাণ ০= ০০৪" ৷} 
এখন দেখা যাক 5' কাঠামোর দর্শকের কাছে ঘনক্ষেত্রাট কেমন দেখায় । 


এই কাঠামোয় ঘনক্ষেন্রাট 'স্থাতশীল । মনে করা যাক যে যখন ঘক্ষেত্রুটি থেকে 
আলো ০ বিন্দ:তে অবাদ্থত দর্শকের চোখে পৌছায় তখন ৪9’ কাঠামোর 


. ত্র 891 
মুূলীবন্দ; 0' বিন্দুর দ্থাতশাল দর্শকের 0 বিন্দুর উপর সমাপতন হয়। 
5 কাঠামোর দর্শকের মতে ঘনক্ষেন্রাট / অক্ষের উপর অবাস্থত। যেহেত্‌ ৪” 
কাঠামোর সাপেক্ষে 9 কাঠামো ডানাঁদকে গাঁতশীল এবং যখন দশ কের চোখে 
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আলো এসে পড়ে তখন 0 এবং 0' সমস্থ|নিক, অতএব 407) র & অক্ষের 
সঙ্গে সাপতন 0 এবং ০01 বন্দর সমাপতনের পর্বে ঘটবে । অতএব 9' এর 
দর্শকের কাছে 8307 থেকে আলো বাঁকাভাবে আসবে (চিত্র ৪--91৫) ৷ 
আলোর অপেরণের সূত্র থেকেও এটা স্পষ্ট । সমীকরণ (8-95) এ ৭০590 


অতএব 
ule 


২11 _ 5165 


006 «= + 


অতএব ০০৪ ৭ = 6 
এক্ষেত্রে * =] 80*4-6, এবং ০০২ ৭' _ ০০৪ ৪--_% 
৫ 


যেহেতু 5' এর দর্শক বাঁকাভাবে ঘনক্ষেল্লটিকে দেখে, অতএব স্থাতশীল 
ঘনক্ষেত্রটও ৪ কোণে হেলান অবস্থায়, দেখা যাবে। কাজেই 5 কাঠামোর = 
দরশশকও ABFE তলের খানকটা দেখতে পাবে । অতএব 5 ও 5’ উভয় 
কাঠামোর দর্শকই ঘনক্ষেন্রাটকে একভাবে দেখবে ৷ কিন্তু দুজনের কাছে 
ঘনক্ষেত্রের দরেত্ব {ভিন্ন বলে মনে হবে ৷ 

টেরেল সাধারণভাবে প্রমাণ করেন যে 5 কাঠামোর দর্শক ঘনক্ষেত্রাটকে 
লম্বভাবে না দেখলেও 5 এবং 8S’ 
কাঠামোর দর্শকের চোখে তার আকার 
আঁভন্ব বলে মনে হবে, শু ৪ 
কাঠামোর দর্শককে ভিন্ন দিক থেকে 
দেখতে হবে ৷ এই 9 ও 8’ কাঠামোর 
দর্শকের অবস্থানের দিকের মধ্যে 
কোণ (4-৭) অথাৎ অপেরণের 
সঙ্গে সমান। 1কন্তু 4৮90” হলে 055 85779 


০০৪ 4০ । অতএব 70 বাহুর {চিত্র 8-28 


আভঙ্ষেপ ! 8:0.6=1 sin ৭" 0 ।|1--6%/০ । কিন্তু তা সত্বেও 9 
কাঠামোর দর্শক যখন B ও 0 বিন্দুর যুগপৎ {নঞ্জ পরিমাপ দণ্ডের সঙ্গে 
সমাপত্তন ঈনর্ণয় করে BO র দৈর্ঘের পরিমাপ করবে তখন সে ; 1 -৮51০8 পমা 
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পাবে । চিন্ন 8৪28 এ ৪ কাঠামোর দর্শকের চোখে এ ক্ষেত্রে ঘনক্ষেত্রাট কি 
রকম দেখাবে তা দেখান হয়েছে । ঘনক্ষেত্রীটকে আপোঁক্ষক বেগের দিক থেকে 
বামাবর্তে' ( ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীত দিকে 4-৭’ কোণে ঘোরান দেখা যাচ্ছে । 
B'0’ | BC, অতএব £0'"ঘ-৭--% | 793" দর্শকের দিক, অতএব 
ABBN=4, যেখানে B'Nম ॥ BV । যাঁদ PQ, BB’ এর সঙ্গে লম্ব হয় 
তা হলে BC র PQ এর উপর আভক্ষেপ B'Q=B'0’ ০০8 0’B’Q। 
এখন £0'BQ= A0'BN + ZNB'Q=/0BM + 90° = /BB'N 
=90°—4’। 


30০ 
20° 


10০ 


180° 160০1401205 100° ৪০% 60° 40° 20° 0° 


(0) দৃষ্টিকোণ ৫ 


১ Tost > 


(b) ৷ %. ঢোগ্ম 
চিত্র 8-29 


অতএব B')=!5in «', অনুরপে 77 ০০৬ **। চিন্ন 3--99 এর 
লেখে বিভন্ন দিক থেকে দেখলে ঘনক্ষেল্ল'টিকে কতখানি ঘোরান দেখায় তা 


দেখান হয়েছে যখন :=0'5। 


| 
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আমরা ধরে নিয়েছি যে, 

(1) গতিশীল বস্তু ক্যামেরা (বা চোখ ) থেকে বহ; দুরে অবস্থিত, 
যাতে ক্যামেরার লেন্সের উপর উৎপন্ন ঘনকোণ ক্ষৃদ্রাতিক্ষুদর, 

(9) ক্যামেরার ঢাকনা অত্যন্ত সামান্য সময়ের জন্য খোলা থাকে অর্থাৎ তার 
ঢাকীনর বেগ অসীম ৷ নতুবা বদ্তুঁটর ক্ষাণক চিত্র পাওয়া যাবে না । 

এখন যাঁদ আমরা প্রথম. সর্ত না মানি অর্থাৎ বস্তহটদ্বারা ক্যামেরার লেন্সের 
উপর উৎপন্ন কোণ যাদি ক্ষুদ্রাতক্ষুদ্রনা হয় তা হলে বস্তহাটর বিভিন্ন অংশ থেকে 
নিক্ষণত আলোক র্মগৃি সমান্তরাল হবে না এবং তারা 'বাভন্ন আপতন 
দৃষ্টি কোণে আসবে এবং তার উপযন্ত অপেরণও বাভিন্ন প্রকারের হবে। 
কাজেই বস্তুর বিভিন্ন অংশের আপাত ঘূর্ণন বাঁভন্ন হবে কাজেই বস্তার 
আকার বিকৃত দেখাবে । পেনরোজ প্রমাণ করেন যে এক্ষেত্রে একাঁট গোলকের 
সীমারেখা বৃত্তাকার থাকবে {কিন্তু তার উপর যাঁদ অক্ষ এবং দ্রাঘমা রেখা আঁকা 
থাকে তা হলে সেগাল বিকৃত দেখাবে ।* 

আমরা জান যে, অপেরণ ছাড়াও গাঁতশীল বস্তু থেকে নাক্ষগত আলোর 
ডপলার অপসরণ হবে বস্তৃট একরঙা হলে দর্শকাভমুখী বস্তুর রঙের 
বেগুনশীর দিকে অপসরণ হবে এবং দর্শক থেকে দুরগামী বস্তুর রঙের লালের 
দিকে অপসরণ হবে। এ ছাড়া আমরা দেখেছি যে, 5’ কাঠামোর বস্তহাটি থেকে 
নাক্মস্ত আলোর তগব্রতা দিক নিরপেক্ষ হলেও ৪ কাঠামোয় বদ্ত:ঁটির আলো 
সামনে দিকে কেন্দুভূত হবে । একে সম্মুখবাত প্রক্রিয়া ( পৃঙ্ঠা ১১৯) বলা 
হয়। দর্শকাভমুখশ বস্তৃকে উজ্জৰল ও নীলাভ দেখায় এবং দর্শক থেকে 
দুরগামী বস্তুকে ক্ষীণ এবং রন্তাভ দেখায় ৷ 

আমরা ধরে নিয়েছি যে, ক্যামেরা এবং চোখ উভয়েই ন্রিমাক বস্তুর 
ধদ্বমাব্রক চনৰ দেখে ৷ কিন্তু মানুষের দৃঠট চোখ থাকায় সে তৃতীয় মানার 
অনুভ্বাীত পায়। এখানে জাঁটলতা এড়াবার জন্য আমরা এক চোখের 1চন্তের 
কথাই বলোছ । তা ছাড়া আমাদের আক্ষপটের উপর চিত্র 25 সেকেপ্ড স্থায়ী 
হয়, তৎক্ষণাৎ মুছে যায় না । এখানৈ আমরা এই দ:ষ্ট নির্বন্ধের কথা বিবেচনা 
কারান । 


1. অনুনন্ধিৎন্থ পাঠক এ ব্যাপারে নিম্নলিখিত বই দেখতে পারেন, এ" Mnirhead—The 


Special Theory of Relativity ( Mac Millan 1978)--পৃঠ| 48-7. 
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*8-14. টমাস অয়নচলন--আমরা জানি যে, দুশট জাড্যক কাঠামোর মধ্যে 
গাললীয় রুপান্তর সমীকরণ হবে 
নি =? (৪158) 
যেখানে ঘ। 8 ও 9 কাঠামোর মধ্যে আপেক্ষিক বেগ । অনুরপে যাঁদ অপর 
একাট কাঠামো ১" নেওয়া হয় যার 8' কাঠামোর সাপেক্ষে আপোক্ষিক গতি v৪ . 
তা হলে ৷ 
আল ললি" ELAS (8-184) 


সমীকরণ (3184) থেকে সমীকরণ (8--188)-এ প্রাতস্থাপন করলে পাই 
৮ (ঘা শী) ==? (85782) 


এটি ১" ও 5 এর মধ্যে একাটি গালিলয় রুপান্তর যেখানে ৪ ও.৪” কাঠামোর 
মধ্যে আপোক্ষিক বেগ ৮, 4-৮2. কাজেই 3 ও 9" কাঠামোর কাটিজ্‌য় অক্ষগঃলি 
যাঁদ পরস্পর সমান্তরাল হয় এবং 3’ ও ৪" কাঠামোর অক্ষগীলও যাঁদ পরস্পর 
সমান্তরাল হয় তা হলে ৪ এবং 9" কাঠামোর অক্ষগহীলও সমান্তরাল হবে 1" 

লোরেন্টস্‌ রূপান্তরের ক্ষেত্রে তামরা দেখোঁছ যে, ঘ এবং ঘ, যাঁদ 
সমান্তরাল হয় এবং 9 ও ৪' কাঠামোর অক্ষগ্টীল এবং ৪" ও 9 কাঠামোর 
অক্ষণ:লি যাঁদ পরস্পরের সমান্তরাল হয় তা হলে 8 ও 9" কাঠামোর অক্ষগাঁল 
সমান্তরাল হবে (পহ্ঠো ৯৯-১০০ এবং ১১৪)। এখানে বলা দরকার, 
সমান্তরাল বলতে আমরা ক বাঁঝ।॥ 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 5 কাঠামোর 
আপোঁক্ষক বেগকে যাঁদ ॥' বল৷ হয় এবং 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 5 কাঠামোর 
বেগকে ॥ বলা হয় তা হলে ॥'= স্ব হবে । 5 ও 8’ কাঠামোর অক্ষগ,লকে 
সমান্তরাল বলা হবে যাঁদ ' এর ৪" কাঠামোর অক্ষগৃলির সাপেক্ষে নাঁত এবং 
ঘ এর 9 কাঠামোর অক্ষগীলর সাপেক্ষে নাত সমান হয় । 

৪ কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির কোন সরলরেখা } কে ৪" কাঠামোর সাপেক্ষে 
স্থির একটি সরলরেখা !' এর সমান্তরাল বলা হবে (৪ এবং ৪ এর মধ্যে 
সম্পর্ক বিশেষ লেরেন্ট্স সমীকরণ (3-86) থেকে পাওয়া যার) যাঁদ 5 
কাঠামোর নিরশক্ষক তার অক্ষগীলর সাপেক্ষে / রেখার যে নাত নির্ণয় করে ৪ 
কাঠামোর 'নরীক্ষক তার অক্ষগনীলর সাপেক্ষে ? রেখার সেই নাতই নিণ'র করে। 


1. এটা অগ্তভাবেও প্রকাশ করা যায়। গালিলীয় রপাস্তরগুলি একটি গ্রংপের হুষ্টি করে। 
তার মধ্যে যেগুলিতে অক্ষের ধূর্ণন থাকে না সেগুলি একটি উপগ্ৰঃপের হৃষ্টি করে । 


লোরেন্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৭১ 


দুটি জাড্যিক কাঠামো 9 এবং 9! নেওয়া যাক ৷ ৪ কাঠামোর অক্ষগ্ীলকে 
ঘরয়ে এমনভাবে নেওয়া হোক যে, 5 এর সাপেক্ষে 8’ কাঠামোর আপৌক্ষক 
গাঁত ৪ অক্ষের সমান্তরাল হয় । এর পর ৪' কাঠামোর অক্ষগীলকে এমনভাবে 
ঘোরান হোক যে ৪” কাঠামোর 9 ৃ 
কাঠামোর সাপেক্ষে আপোক্ষক 
বেগ // অক্ষের সমান্তরাল। 
এক্ষেত্রে 5/ ও 8 কাঠামোর 
অক্ষগুলি পরস্পরের সঙ্গে 
সমান্তরাল । ধরা যাক যে 9 
ও 8’ কাঠামোর মধ্যে আপোঁক্ষক 
গাঁত £॥ ৷ মনে করা যাক যে 
৪ ও 8' কাঠামোর মধ্যে 
আপোঁক্ষিক বেগ ॥। & কোন 
অক্ষের সঙ্গে সাধারণতঃ সমান্তরাল হবে না, কাজেই 5 ও ৪” কাঠামোর মধ্যে 
রুপান্তর সমীকরণ (8-36) এর মত হবেনা ৷ যাঁদ 8 ও 5" কাঠামোর 
অক্ষগৃলৈ সমান্তরাল হয় তা হলে তাদের মধ্যে রগাস্তর সমীকরণ (3-79) 
এর মত হবে। 9 ও 5 কাঠামোর মধ্যে রূপান্তর সমীকরণ হবে 


2'=7,(0-00, {}' = };*' = 2,} =); ( ॥- 2) (3-186) 


এজ চি] 
যেখানে ৮১ 1-5") স্তর 
অনরূপৈ 5' ও 8' কাঠামোর মধ্যে রপান্তর সমীকরণ ‘হবে (সমীকরণ 8-79 
অনুযায়ী, যখন ৮০-০-% Ve =U = 0) 
// n +_' ', ু এ: 
01০, ৮-১০৫'-5), ঠি =", ft =}, ( ঢ় ৰি % Je 137) 


১৪) 
যেখানে 9০৯ (1788 


. এখন সমীকরণ (8-187) থেকে সমগকরণ (8-186) এ প্রাতস্থাঁপিত করলে 9 ও 
৪” কাঠামোর মধ্যে রূপান্তর সমীকরণ পাই 


১৭২ আপোক্ষকতা তত্তৰ 
৪ 2২ 
=), ৫7850), ৪" =?*0-৮৷/) =), (y+ iy 0.) 
৪৪১ ৮" =?}9 (৮৮455 v) (8-188) 
৫ ০ 


9" কাঠামোর ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ 99 এখন ০০ বেগের ৪9’ কাঠামো 
থেকে ৪ কাঠামোয় সমীকরণ (8-81) অন্যায়ণ রূপান্তর করলে সেখানে ৪" 


‘Va, ০৯০$১%-%২ অতএব ॥2=",, bys: sts =0 
1 


= 0,৭40, 8— 189) 
u2=v, a ( 


যাদি 9" কাঠামোর অক্ষগংলি 5 কাঠামোর অক্ষগালর সমান্তরাল হত তা হলে 
সমীকরণ (3-79) এর মত রুপান্তর সমীকরণ হবে অর্থাৎ 


194 (৮-1)8 |} %% ৮২ হি 
চে 11777 1,79১] 791 (১--190) 


সমীকরণ (9-198) এর প্রথমাটকে এই সমীকরণে রূপাস্তারত করা যায় না | 
অতএব দং'টি ঘর্ণেনাবহীন লোরেস্ট্‌স্‌ রপোন্তরের সংযোজনের ফলে আমরা 
একাট তৃতীয় ঘুণ'নাবহধন লোরেপ্ট্‌স্‌ রপান্তর পাই না।* এখন আমরা 


9 কাঠামোর অক্ষগ্ীলর সাপেক্ষে ৪" কাঠামোর অক্ষগহীলর ঘুণ'নের পরিমাণ 
নির্ণয় করব। 


মনে করা যাক যে 9 ও ৪’ কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক বেগ ভেক্টর 2 অক্ষের 
সঙ্গে 90°_0, এবং ৮" অক্ষের সঙ্গে 9০-6৪ কোণ উৎপন্ন করে । অথতি 
আপেক্ষিক বেগ ভেক্টরের উপর লদ্ব যথাক্রমে হ ও %" অক্ষের সঙ্গে 


৪, ও 65 কোণ উৎপল করে। অতএব কাঠামোগালর ঘূর্ণনের 
পাঁরমাণ হবে 99-0, (চিত্র 8-80) । একে বলা হয় টমাস (Thomas) 
অয়নচলন। আপাততঃ আমরা 2/ তলের বিন্দংগনলর দেশ কালাগ্কের 
রংপাতুৱের দিকে দ.ষ্টি নিবদ্ধ করব । 

1" অন্যভাবে বল! যায় যে, সম্পূৰ্ণ লোরেপ্ট স্‌ পের মধ্য ঘূৰ্ণনবিহীন লোরেষ্ট.স্‌ রূপান্তরগুলি 
উপগ্রপের সৃষ্টি করে না। সাধারণ ূ্ণনবিহীন লোরেপ্টংস্‌ রপাস্তরগুলি উপগ্ৰংপের স্থষ্টি না 


করলেও একটি বিশেষ রেখার সমান্তরাল আপেক্ষিক বেগ সম্পন্ন বূর্ণনবিহীন লোরেণ্ট স্‌ রুপান্তরগুলি 
উপগ্রংপের স্থষ্টি করে। 


লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৭৩ 


আমরা জান যে, অবস্থান ভেক্টর ₹ ও ₹" এর আপোঁক্ষিক বেগের লম্বের 
দিকের উপাংশ নিলে তারা লোরেপ্ট:স্‌ রূপান্তরের সময় অপাঁরবাঁ্ত'ত থাকে। 
অতএব 
যে cos 6; —Y sin 0, =2" 008 0,—Y' 810.09 (8-191), 
সমীকরণ (8-188) থেকে পাই 


॥ ॥ ২ 15279 Fi 
2" cos 0৪ -_-%” sin 99 =X ৷ 6০৪ ০ 


0% 

75 Sin 99 _ 75405 cos 69 _ ৮9৮9 sin ৪2) (8199) 
উপরোক্ত সমশকরণাট (8-191) এর সঙ্গে আভন্ন হতে হলে এর সহগ শন্যে 
পাঁরণত হবে ৷ অতএব 


tan 69m __ 98 (8-198). 
৮ 
অতএব 
এ টি Va ৰচে 29094. 
== টি » ০০৪ 6%=]1) ১ যেখানে D:=,*4+ ৮, *- + 


(3194): 
6, র এই মান সমীকরণ (8-192) এ প্রাতিদ্থাপন করলে পাই 


2 
ৰ 2 Us _ ৮) 95) _8%/-522 838 
2 cos 6০ -1) sin 9০-%2% 7. 17117 7%, D 


=% 00594 }} sin 64 ৰ (3—195) 
অতএব এত) = (8—196). 
অতএব ৪,৯০১ ৷ এখন সমীকরণ (8-198) ও (8-196) থেকে পাই 
tan (৪, -- ০,) bn,” ডে ?; 7 
_ ৬,৬৯০, 7] (8--]97) 
85876185৯75 


এখন মনে করা যাক যে ৮; এবং ০০ র মান ৫ র তুলনায় খুব কম ৷ কাজেই 
9, ও 6, র মানও খুব ছোট হবে। অতএব tan (৯-,)-:০5-65 1 


১৭৪... আপেক্ষিকতা তত্তব 


কাজেই এখন 5 র দ্বিঘাত পযন্ত রাখলে সমীকরণ (3-197) থেকে পাই 


৮71 569৮5 94892) _ _ 69 3— 198 
PUT 96°(v, % + ৮9% 9০% ( 8) 


এখন যাঁদ যে কোন দুশট বেগ ভেক্টর ০। এবং ০৪ নিই এবং তার পর ৮, কে 
৮: এর সমান্তরাল এবং সমকোণে দহট উপাৎশে ভাগ করে ফোল তা হলে ৬, 
এর সমান্তরাল উপাংশের জন্য টমাস অয়নচলন শূন্য হবে কারণ আমরা জান যে 
সমান্তরাল আপোক্ষক বেগ বিশিষ্ট ঘূর্ণন বিহীন লোৱিণ্ট্‌স্‌ রূপান্তরের 
সংযোজনের ফলে ঘূ্ণনীবহণীন লোরেন্ট্স্‌ রুপান্তর পাওয়া যায়। অতএব 
আমরা পাৰ 


99 03 _ 5 ৯ ঘ্ব৪/2০২ (3--195)* 
এখন যদি মনে কার যে ৮৪ ও ঘ, ভেক্টরের মধ্যে অন্তর ক্ষুদ্রাতিক্ষুদ্রু অর্থাৎ 

।-ড এবং 9৮74৮ 
তা হলে 

051 (3--900) 
0২ 

খণাত্মক চিহ্নের অর্থ হল যে, কাঠামোট ঘাঁড়র বিপরীত দিকে ঘোরে । অতএব 
টমাস অয়নচলনের হার হবে 


(3-_901) 
যেখানে ৪ = ঘ =তুরণ ভেক্টর ৷ 


ইলেকট্রনের যে ঘূর্ণন থাকতে পারে সে কথা প্রথম প্রস্তাব করেন কম্পটন 
(0০৮০) পরমাণুর চৌদ্বকতের ব্যাখ্যা করবার জন্য । কিন্তু 1935 খষ্টাব্দে 


1. এই সমীকরণের আরও যথাযথ প্রমাণের জন্য অনুদদ্ধিৎস্ পাঠক নিয়লিখিত বই দেখতে 
পারেন; (1) 0. 01011617189 Theory of Relativity (Oxford Univ. Press 1962) 
পৃষ্ঠা 56, (2) মে Arzclics—Relativistie Kinermatios ( Pergamon 196(পৃষ্ঠ৷ 179, 
(৪) B.D. Sard—Relativistic Mechanics ( Benjamin 1970 ) পৃষ্ঠা 290, (4) মাত্র 


দু'টি পরিমাপ কাঠামো ব্যবহার করে এর এ'কে সহজ প্রমাণ দিয়েছিলেন Ashworth ( Nuov, 
Cim 40 B, 949-6 (1977) ) : 


লোরেন্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৭ 


টলেনবেক (Uhlenbesck) এবং গাউড্‌স্‌মিট (3০0850010) প্রস্তাব করেন যে, 
ইলেকট্রনৈর সহজাত কোঁণক ভরবেগ এবং চৌম্বক ভ্রামক আছে এবং এই 
ভাবে জামান প্রাক্ুয়ার ব্যাখ্যা দেন। তার পর থেকে এই প্রস্তাব সকলের 
কাছে গ্রাহ্য হয়৷ কিন্তু তাঁরা মন্তব্য করেন যে ব্যাতক্রান্ত জামান প্রাকিয়ার ব্যাখ্যা 
করবার জন্য আবর্তন চৌম্বক অপৃপাতের ( অর্থাৎ কৌণক ভরবেগ ও চৌম্বক 
ভ্রামকের মধ্যে অনুপাত ) যে মান নেওয়া দরকার সেই মান ব্যবহার করলে 
পরমাণুর শান্তি স্তগ্লগহীলর সংক্ষ্া গঠন সম্বন্ধে ভুল 1সদ্ধান্তে আসা যায় । 
বণলিগর সুক্ষ্ম গঠন সংক্রান্ত সাঠক সিদ্ধান্ত করা যায় যাঁদ মনে করা হয় যে 
ইলেকট্রনের চৌম্বক ভ্রামক জানান প্রক্রিয়া থেকে যা পাওয়া যায় তার অর্ধেক । 
টমাস (]['0০0:83) 1927 খটিজ্টাব্দে 
প্রথম এর ব্যাখ্যা দেন প্রাচীন 
তত্তানৃষায়ী। পরে অবশ্য ডিরাকের 
(79৮5০) ইলেকট্রন সম্পাকত 
কোয়ান্টাম বলাবদ্যার সমীকরণ 
দ্বারা এর ব্যাখ্যা করা হয়েছে ৷ 
আমরা এখন টমাসের প্রাচীন 
তত্ত্বগত ব্যাখ্যা নিয়ে আলোচনা করব । 


চারাদকে বৃত্তাকার পথে ঘুরছে . 
(চিত্র 831 (৫) ) । যে কাঠামোর 
সাপেক্ষে নিউক্লিয়স দ্থির (৪. 
কাঠামো) তার নৱরণক্ষক 
পরমাণকে চিত্র 831 (0) র 
চিন্ত 8-32 মত দেখবে । আবার যে কাঠামোর 


সাপেক্ষে: ইলেকট্রন স্থির তার নিরাক্ষক পরমাণংকে ত্র 3-81 ৫)র 


১৭৬ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 
মত দেখবে | ইলেকৰনের বৃত্তাকার গতির ফলে তার ক্ষণিক বেগ ক্রমাগত 
পরিবাঁত'ত হয় এবং বরণের পরিমাণ হবে = ঢল যেখানে ॥ নিউক্লিয়স 


জনিত তাঁড়ং ক্ষেত্রের তাঁৱতা। চিত্র 3-32 এ 5 কাঠামো নিউক্লিয়সের যথাৰ্থ 
কাঠামো ৷ 5, কাঠামোয় ₹ কালাঙ্কে ইলেকট্রন স্থির থাকে । এই কালাত্কে 3 
কাঠামোর সাপেক্ষে ইলেকট্রনের বেগ ৬ | 1৫ কালাঙ্কে এই বেগ হবে 
৮+4%, অতএব এই কালাণ্কে ইলেকট্রনের যথার্থ কাঠামো হবে 95 । তার 

পর মহৃতে' হলেকট্রনের যথার্থ 


y 
y f কাঠামো হবে 88 । যেহেত; স্বরণ কেন্দ্ৰা- 
1 
lS AS ভিমুখী অতএব 5, কাঠামোর 9 এর 
"৮ 
%৪ সাপেক্ষে বেগ হ,, এর দিকে ৮ এবং 9, 
শর্ডা- ২৫৩ A 
০ 


কাঠামোর ৪. এর সাপেক্ষে বেগ হবে ॥/, 

এর দিকে v= (চিত্র 8-38) । 

চির 8-38 ইলেকট্রনের যথার্থ কাঠামো 5, এবং 

তার সাপেক্ষে 5 কাঠামোর বেগ এ অক্ষের দিকে- 9 । কাজেই এই কাঠামোয় 


77% আধানযুত্ত নিটাক্ুয়সের বেগ --৬ হলে এটি বদনৎপ্রবাহ ] এর সমতুল্য 
হবে, যেখানে 

]==-- ey (8—202) 
কলন্বের সূত্র অনুযায়ী এট ইলেকট্রনের স্থানাণ্কে একটি চোশ্বকক্ষেত্র B এর 
সমষ্টি করবে 


B= - ৬০9০ দা (3—203) 
এয়া ডি 
ইলেকট্রনৈর স্থানাণ্কে তাড়ং ক্ষেত্রের সৃষ্ট হবে যার তীব্রতা হবে 
== Be HEME = 
E টা (8—204) 
অতএব B= iv XE (3--208) 


সমীকরণ (8-203) থেকে পাওয়া যায় 


44726. TX (my) Uy, Ze 
1:16. ২২২২২7৪১০-44৪ 
4mm re 4T mre 


যেখানে 1, ইলেকট্রনের কৌণিক ভরবেগ ৷ 


(83—206) 


লোরেপ্ট:স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৭৭ 


ব্যাতক্রান্ত জামান প্রাক্ুয়া থেকে দেখা বায় যে ইলেকট্টনের ঘ:ণ'ন জনিত 
আবর্তন চৌম্বক অনুপাতের বিপরণতের মান হয় 


৮১৮5 
PET 


যেখানে ৪ ইলেকট্রন ঘূর্ণন জনিত চৌম্বক দ্রামক এবং ও ঘূর্ণন জানত কৌণিক 

ভরবেগ । (3--200) এর চৌম্বক ক্ষেত্রে ঘূর্ণনরত ইলেকট্রনের অয়নচলন 

হবে এবং 'এর কম্পাঙ্ক (আবিষ্কতরি নামানহসারে একে লারমর কদ্পাঙ্ক 
. বলা হয়) 


(8-90দ) 


=<! ক (3—208) 
ৰ : 
জামান প্রক্রিয়ায় শান্ত স্তরগ্ীলর মধ্যে শান্তির পাৰ্থক হবে 
A Ey = Zz 0. 


যেখানে  প্লাণ্কের ধ্ৰংবক । 
সমীকরণ (3-_907) অনুযায়ী 
৮৬৮ (8210) _ 
770 


কাক্ষিক গাঁত ও ঘৃণনের মিথাক্রয়ার জন্য বরণালীর সক্ষম গঠনের সাষ্টি হয় 
এবং সেজন্য শান্তস্তরের অন্তর হবে 


2 = | TELE ৪--911) 
AE7s=—b,. B= এ টিটি ( 


বত্তাকার কক্ষে আবর্তনজানত কৌণক ভরবেগের মান ৮7 হলে (সমীকরণ 
--90১, 3--_206 এবং 3--211 থেকে ) 


= 9759 €3--919) 
লস, 


কিন্তু তত্ত্বগত মান বণনিশ থেকে প্রাপ্ত মানের দ্বিগৃণ । টমাস প্রথম এর ব্যাখ্যা 
করেন ৷ ইলেকষ্রনের প্রকৃত অয়নচলন টমাস অয়নচলন ও লারমর অয়নচলনের 
সমান্ট (সমগকরণ 8205, 8-207 এবং 8-201): 


vXa এ 
০.০, tor = = ঠন (ছি) ছুট (8-213) 


১২ 


১৭৮ আেপক্ষকতা তত্তৰ 


যখন ৮০ তখন* 
130 ; (3-914) 
অতএব 
যা; 9 ৪ ৰ 
11 ns (৮৮৪) না (ঘটা) 
== ছে ৯ চর)- -- 0 (3—215) 
Ymo* 


অতএব %..'= 9 ৷ কাজেই সক্ষ্ম গঠন ব্যাখ্যা করবার জন্য ০. এর 
পারবতে & ০. প্রাতম্থাপন করতে হবে । বকল্পম্বরূপ আমরা মনে করতে 
পার যে, এক্ষেত্রে সক্রিয় চৌম্বক ক্ষেত্র প্রকৃত ক্ষেত্রের অর্ধেক । আমরা 
দেখোঁছ যে, সমীকরণ (--914) ঠিক নয় কারণ এখানে বেগের সঙ্গে ভরের 
আপোক্ষকতা তত্ত্বগত পারবত'নের জন্য সংশোধন করা দরকার । 

উপরোক্ত সমস্যার সঙ্গে আর একটি সমস্যার পার্থক্য বোঝা দরকার ৷ 
' সেটি হল যে ইলেকট্রনের কাক্ষিক আবত‘নজানত আবর্ত'ন চৌম্বক অনুপাত 
- ঘূর্ণনজানত আবর্তন চৌম্বক অনুপাতের দ্বিগ:ণ ৷ 

প্রাচীন তত্তৰ অনুযায়ী ইলেব্রনের কক্ষপথের ক্ষেত্রে 


প্র 
ULE 52 (8—216) 


বোরের তত্ত অনুযায়ী কোঁণক ভরবেগ % (=?) এর গীণতক । অতএব 


mur= ৰু (8--911) 
সমীকরণ (3--216) ও (8-217) থেকে পাওয়া যায় 
26৪ _10915(4759) ঃ 
রর) 66 ও টি 
কাজেই ইলেকট্রনের বোর কম্পাঙ্ক অথাৎ সেকেন্ডে পরিক্রমণের সংখ্যা 
৪৮ 1 পা (919) 


৮ টি 2775 ৯ (4756) 
অন্রংপে টমাস অয়নচলনের ফলে গু রোঁডয়ান সম্পূর্ণ করতে যে সময় লাগবে 


1. এ ক্ষেত্রে (9914) প্রাক আপেক্ষিকত। তত্ত্বের সুত্র, কিন্তু এখানে এই সুত্ৰ ব্যবহার করলে 
যথেষ্ট শুদ্ধ উত্তয় পাওর| মাবে। 


লোরেস্ট-স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৭৯ 


ভার 1বপরগতকে টমাস বম্পাঙ্ক বলা হয়। এর মান হবে (সমীকরণ 
(8-201) থেকে ) 


Ua 
4ro* 


১ 


জনুরৃুপে (3--918) থেকে পাই 
&৪ গত 772468 
& রণ" "', ৮ রত ৫7752০67505 
(3220) 
ye pte sry (20) ECE 
৮0 2757500476০) * 14৩} ($75০)51/5 
3 = 
=) (8-991) 


লক ফা তা] 

পারমাৰ্ণাবক নিউক্লিয়সে নিউক্লিয়নগলি শক্তিশালী নিউক্লায় বলকষেতে 
গাঁতশীল কাজেই তাদের ত্বরণের মান বেশী হবে কাজেই টমাস অয়নচলনের 
মান বেশী হবে। অনাঁদকে নিউক্রিয়সের ভিতর তাঁড়ৎচক্বকীয়ক্ষেত্র খৰ্ব 
ক্ষণ হবে কাজেই ০. খুব কম হবে এবং ০ ০৭ ॥ অতএব নি্াকরয়নের 
ক্ষেত্রে বক্ষ ও ঘূর্ণনের মিথাক্কুয়ার মধ্যে ০. এর অবদান উপেক্ষনীয়। অতএব 
এক্ষেত্রে ০= 4০; । সমীকরণ (8215) এর সঙ্গে তুলনা করলে দেখতে 
পাওয়া যাবে যে এক্ষেত্রে শা জ্তরগহীল পারমাণারক স্তরের সাপেক্ষে ওলটানো 
বলে মনে হবে। 

* 815. আলোর চেয়ে দ্রুততর বেগ? ট্যাকিয়ন_কোন বচ্তব্র বেগ 
আলোর চেয়ে বেশী হতে পারে কি? এই প্রশ্ন নিয়ে বৈজ্ঞানিক কাহিনীতে = 
প্রচুর দুর-কজ্পনা হয়েছে ৷ সম্প্রীত এটি বিজ্ঞানের গণ্ডাঁর মধ্যে চলে এসেছে ৷ 

ক দু 

লোরেন্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণে ?(৮) = ৫-৮/) গণক হিসাবে থাকে 

এবং যখন ০১০ হয় তখন এটি কাঁজপত সংখ্যা ৷ এইজন্য পর্বে বলা হত নে" 


কোন বস্ত্‌ আলোর চেয়ে দুততর বেগে যেতে পারে না কারণ তখন দেশ ও কাল 
কাঁচ্পত রাশি হয়ে যাবে ॥ অন্য দিকে দেখা যায যে দট আলোর বেগের চেয়ে 


এখানে 


১৮০ ___ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
ছোট বেগের সংযোজনের ফলে কখনও আলোর বেগের চেয়ে বেশ বেগ পাওয়া 
যায়না । ভাঁবষ্যতে আমরা আপোক্ষতা তাত্বিক বলাবদ্যার সত্রদ্বারা প্রমাণ 
করব যে, কোন সসীম বল দ্বারা একট আলোর চেয়ে কম বেগ সম্পন্ন বস্তুকে 
আলোর চেয়ে বেশ? বেগে ত্বারত করা যায় না। কাজেই সাধারণ বস্তুর কাছে 
আলোর বেগ একটি অল্গ্ঘ্য বাধা । 

কিন্তু উপরোন্ত যাত দিয়ে শুধু এই কথাই প্রমাণ করা বায় বে, যে সমস্ত 
বত; আলোর চেয়ে কম বেগে গাঁতশশীল তারা আলোর সমান বা তার চেয়ে বেশী 
বেগে গীতশগল হতে পারে না । এর থেকে কেহ যাঁদ ?সদ্ধান্ত করে বসেন যে, 
আলোর চেয়ে বেশ বা সমান বেগে কোন মৌলকাঁণকা ছুটতে পারে না ভবে 
ভূল করবেন। অনুরূপ একটা টদ্বাহরণ নেওয়া যাক। প্রাচীন কালে 
ভারতবর্ষের উত্তর দিকের হিমালয় পর্ব'তশ্রেণী ছিল মানুষের কাছে দৃলধ্ঘ্য 
বাধা । কিন্তু এ থেকে কেহ যাদ সিদ্ধান্ত করেন যে, তখন হিমালয়ের উত্তর দিকে 
_ কোন মান্য বাস করত না তা হলে ভুল করবেন। আমরা বলোঁছ যে, সাধারণ 
বস্ত,কণাগ:লি আলোর সমান বেগেও গাঁতশীল হতে পারে না। কিন্ত; আমরা 
জান যে দুটি অন্য ধরণের মৌল কাঁণকা, ফোটন ও নিউাট্রনো সব সময় আলোর 
সমান বেগ সম্পন্ন এবং তাদের-বেগ তার চেয়ে কমান যায় না । আমরা সেইরকম 
অন্য এক গ্রেণীর বস্ত:কণিকা কল্পনা করতে পাঁর যারা সব সময় আলোর চেয়ে 
বেশী বেগসম্পন্ন । 

আমরা জানি যে, আমাদের যথার্থ জাড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে অন্য একাঁট 
কাঠামোর যাঁদ আলোকোর্ধ বেগ থাকে তা হলে সেই কাঠামোর কোন বস্তুর 
দৈর্ঘেযর আমাদের কাঠামোর নিরাক্ষকের সাপেক্ষে আপাত মান হবে 

Et loss: ৯ 

+1/1--9%/0% 
অর্থাৎ একটি কাঁঞ্পত সংখ্যা । কিন্ত; এ কতুর যথার্থ দৈৰ্ঘ্য ॥, ষাঁছ একটি 
কম্পিত সংখ্যা হয় তা হলে বাচ্তব সংখ্যা হতে পারে। যেহেতু এই 
আলোকোর্ধ কাঠামোর বস্তুগালর বেগ কখনও আলোর চেয়ে কম হতে পারে 
না, অতএব সমীকরণ (3-229) এর ডানাঁদকের হর সব সময় কঁষ্পত সংখ্যা 
এবং / সব সময় বাস্তব সংখ্যা হবে ৷ কাজেই সে ক্ষেত্রে আলোর চেয়ে বেশশ 
বেগসম্পন্ন কণিকার অস্তিত্ব থাকা অসম্ভব নয়! সংদর্শন (Sudarshan) প্রথম 


(3-229) 


লোরেপ্ট-স্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৮১ 


1969 এষ্টাব্দে এই ধরণের কাঁণকার আঁস্তত্ব কল্পনা করেন এবং তার নামকরণ 
করেন ট্যাঁকয়ন (১৯০০%০০) । গ্ৰীক শব্দ ॥৪০)%;)৪= দ্রুত থেকে এর উৎপাত্ত । 
বহ: চেষ্টা করেও এ ধরণের মৌল কাঁণকা আবদার করা সম্ভব হয় নি । আমরা 
দেখোঁছ যে, এ ধরণের মৌল কাঁণকার ক্ষেত্রে কার্যকারণ সত্ৰ লঙ্ঘত হবে 
(পৃঙ্ঠা ৯৮) ৷ এ ব্যাপার নিয়ে আমরা ভাঁবযাতে আরও নবশদভাবে 
আলোচনা করব ( "বিভাগ 4-4)1 আপাততঃ আমাদের মন খোলা রাখা 
উচিত ৷ ভাঁবয্যতে ট্যাকয়ন আঁবৎকার করা সম্ভব হলেও হতে পারে । 


জারও পড়ার জন্য সুগাঁরশ 


1, চা. Arzelies—Relativistic Kirematics (Pergamon 1966) 
9. H.M. Sohwarts—Introduction to Special Relativity 
(MoGraw Hill 1968) ঃ 

3, J. Abaroni—The Special Theory of Relativity (Oxford 
Clarendon Press 1965) 

4, VW. Pauli—Theory of Relativity (B. IL. Pub. Bombay 

1963) 

5. ভা. Rindler—Essential Relativity—Specinl, General and 
Cosmological (Springer Verlag 1977) 

6. W.G. ছ, Rosse—An Introduction to the Theory of 

Relativity (Butterworths 1964) 
J. J. 0. Paylor— Special Relativity (Oxford Univ. Press 


1915) 


শশা 


চতুর্থ পল্লিচেছদ 
মিনকভ্‌দ্কির্প চত্যমারক জগৎ 

এখন থেকে স্বতন্ত্র দেশ এবং স্বতন্ত্র কাল ছায়ায় মিলিয়ে যাবে এবং সুধু উভয়ের এক ধরণের 
মিলনের গুরুত্ব থাকবে ।” _সিন্কভংন্ি 
‘হয়ত অন্য এক জগতে আমর! দেশের প্রকৃতি সম্বন্ধে অন্ত অস্ত্ৃষ্টি নাভ করতে পারি:যা 
বর্তমানে আমাদের অনধিগম্য। কিন্ত ততদিন পর্যন্ত আমাদের জ্যামিতিকে সমান নাদ! দিতে 

হবে-_পাটাগণিতের সঙ্গে নয়, যা পুরোপুরি যুক্তিমূলক বরং বলবিদ্যার সঙ্গে, যা পরীক্ষামূলক ৰ 
| jj _গাউন। 
41. লোন্টেস্‌ রুপান্তরের জ্যামিতিক প্রতিন্নপ ঃ আমরা প্রথম 
পারচ্ছেদে দেখোঁছ ( পচ্ঠো ৫) যে, গ্রাললীয় রূপান্তরের সাপেক্ষে কোন 
কাঠন বদ্তুর দৈৰ্ঘ্য অপরিবতনপয়। এ ছাড়া কালও কাঠামো নিরপেক্ষ ৷ কিন্ত: 
“স্‌ রপান্তরের সাপেক্ষে কাঠন বস্তুর দৈৰ্ঘ্যও কাঠামো নরশক্ষকের 
সাপেক্ষে তার বেগের উপর 1নভ'র করে (ফিট্জজেরাল্ড-_লোরেন্ট:স্‌ 


সণ্কোচন ) । কিন্ত বেগৰ ৷ অতএব দৈঘ্য পরোক্ষভাবে কালের 


পরিমাপের উপর নিভ'রশীল। অন্দরহপে কালের ব্যবধান ঘাঁড়র বেগের উপর 
নিভরশীল (আইনষ্টাইন কাল প্রসারণ )। কিন্তু বেগের পাঁরমাপের জন্য 
দেশ ও কাল উভয়ের পাঁরমাপ করা প্রয়োজন। কাজেই কালের ব্যবধান 
পরোক্ষভাবে দেশের পারমাপের উপর নির্ভার করে । কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, 
প্রাচীন বলাবদ্যার মত আমরা এখন দেশ ও কালকে অনধীন বলে মনে করতে 
পারি না। প্রাচীন বলাবিদ্যায় আমরা ভিন মাত্রার দেশ এবং এক মানার কালকে 
স্বাধীন রাশি হিসাবে ব্যবহার কার । কোন বিপ্দুর অবস্থান তিনটি স্থানাঙ্ক 
বারা নিৰ্দিষ্ট করা হয় অথবা বিকল্প হিসাবে অবস্থান ভেন্রর দ্বারা নিদিষ্ট 
সনা হয় বই EEA Ve es) এব: Palos, /৪) ৪5) এর মধ্যে 
দুরত্ব 1 ( অথং দুই বন্দু অবস্থান ভেক্টর ॥'; ও 7৪ এর 'বিয়োগফলের মান ) 
নিল্নালাখত সমাঁকরণ থেকে পাওয়া যায় (চিত্র 14)? 


মন্‌কভ্‌গ্কর চতমাত্ৰিক জগৎ ৰি 0৪% J 


1০০ (৫৯ -০5)1009- 05510645289? (4৮1) 
অতএব দুটি আঁত নিকটবৰ্তাঁ বন্দর মধ্যে ক্ষদ্রাতক্ষৃদ্র দূরত্ব 0} এর ক্ষেত্ৰে '_ 
1-7০-+/%+-258 (419). 


সমীকরণ (4-1) ও (4-10) [পথাগোরাসের উপপাদ্য থেকে গাওয়া যায়, ্রমাতুক 
দেশের ক্ষেত্রে । এই উপপাদ্য ইউক্লিডীয় জ্যামাতর ক্ষেত্রে সত্য যে সফল, 
রূপান্তরের ফলে (4-19) অপারব্তনীয় থাকে তাকে বলা হয় সমকোণীয় 
রূপান্তর । এই সমকোণীয় রপাশুৱের মধ্যে দনদ্নীলাখত তিন রকমের রুপান্তর 
আছেঃ - 


(1) কাঠামোর বশহদ্ধ আবর্তন, যেখানে দই কাঠামোর মুলার ; 
মমগ্থানিক, (2) কাঠামোর মুলীবন্দুর দ্থানাস্তরণ, যেখানে অক্ষৱেখাগ:লির 
[দক পারবর্তন হয় না, (8) একাঁট অক্ষৱেথার প্রতিফলন, যেখানে মবলীবন্দর = 
অবস্থানের বা অন্য অক্ষরেখাগবীলর কের পারবত ন হয় না । ঢ় 

আমরা এখন ইটাক্লিডীয় জ্যাঁমাঁতর চতয্মা্ক রূপ কল্পনা করতে পারি 
যেখানে ক্ষমদ্ৰাণতিক্ষংদ্ৰ দূরত্বের বগ' নিম্নালীখত হবে 

dl =a + dy ds rdw? 4 
যেখানে ৮ চতুর্থ চল । et 

§ 8-10 এ আমরা দেখোঁছ যে, লোরে'্ট্‌স্‌ রূগগাস্তরের সাগেক্ষে নিদ্নালাথত 
রাঁশমালা অপাঁরবর্ত নায় থাকে £ | it 

dst = —ctdet= dnt dy" ৭0%" 77০60}, (458) 
এখন আমরা 'নম্নালীখত সংজ্ঞা অনুযায়ী চারটি নরতন চল ডাব লক! 
গাৰি ঃ alg 

0২ লুঠ) C2 = {}, 0s = 2; 2, 254০ যেখানে ধল 
তা হলে 
ৰ ds _৫০২০+৪০০৮+৪০৪৯1428 
সমীকরণ (4-9) এর সঙ্গে তুলনা করলে দেখা যায় যে দেগ ৪ কালকে মিলিত 
করে আমরা চতুমাত্রিক ইউাক্লিডায় জ্যামাত পাই এবং এখানে 23905) 08 ৩ 
%,কে কোন ঘটনার দেশ-কালাৎক বলা হয়। এখানে চতমাতিক জগতের 
একাট স্থানাংক কাল্পত সংখ্যা; সেজন্য এটিকে অনেক সময় ছদ্ম ইউক্লিডায় 


} 


১৮৪ আপোক্ষকতা তত্ব 


জ্যামিতি বলা হয় । তাছাড়া ইউক্লিডায় জ্যামিতির সঙ্গে এই জ্যামিতির একটি 
মৌলিক পার্থক্য আছে। ইউক্লিডীয় জ্যামাঁততে দুটি বিন্দুর মধ্যে দুরত্ব 
- সেমীকরণ (4-1) অথবা (4-1)) শুন্য হয় তখনই যখন দুটি বন্দুই 
সমস্থানক। ৷ ইউক্লিডীয় জ্যামাতর সঙ্গে সাদশ্য থাকায় সমীকরণ (4-3) এর 
৭৪ কে দু'টি খুব নিকটবত বিন্দুর মধ্যে চত্যর্মান্রক অন্তর বলা হয়। এই 
সাদশ্যি অনুযায়ী দং'টি ঘটনা ৮, ও 7, র মধ্যে চতুমা্রক অন্তর হবে 
(সমীকরণ 4-8) 
558 = (2০ 2৯)* 4" (= -85)54 (৪৪ _85)5-62(৫5-45)5 (4—6) 
হোয়াইটহেড (মন৷ 1690980) প্রথম এই চতুমাত্রিক অন্তরের কথা বলেন। কিন্তু 
এক্ষেত্রে দট ঘটনার মধ্যে চতযর্মান্রক অন্তর শুন্য হতে পারে যখন ০৫৫০-/) 


০((০5-25)5405-85)94+6,-%,)শ 1; 
অথতি আলোক তরঙ্গের 2, ও 2, বিন্দুতে পে"ছান যাদ উপরোন্ত দৃ'টি ঘটনা 
“হয় তা হলে সমীকরণ (4-7) সত্য হবে । অতএব আলোর গাঁতগথের দহট 
ঘটনার মধ্যে চতুমািক অন্তর শুন্য হয় । 5:8 ধনাত্মক (ঃ1 বাস্তব) হলে 
অন্তরকে দেশতল্য বলা হয়। ৪, ধণাত্মক (৪,9 কল্পিত) অথবা শূন্য 
(৪, শুন্য) হলে অন্তরকে যথাক্রমে কালতূল্য. অথবা আলোকত.ল্য বলা হয়। 
আমরা দেখলাম যে, ইউক্লিডীয় জ্যামতির সঙ্গে এক্ষেত্রে পাৰ্থক্য হচ্ছে যে, এখন 
দু'টি ভিন্ন বিন্দুর (ঘটনার) মধ্যে চতুমাত্রিক অন্তর শ.ন্য হতে পারে। কিন্তু 
ইউক্লিডীয় জ্যামাতর ক্ষেত্রে তা সম্ভব নয়। তার কারণ এই যে, ইটাক্লডায় 
জ্যামাততে দূরত্বের বর্গ কতকগুলি ধনাত্মক রাশির সমষ্টি (একে বলা হয় 
“নিদ্দিষ্ট ধনাত্মক) । কিন্তু এক্ষেত্রে চারটি রাশির মধ্যে তিনাটর পূর্বে ধনাত্মক 
চিহ্ন এবং একটির পর্বে খণাত্বক চিহ্ন আছে (একে বলা হয় 'আনাঘ্ট?) । 
উপরোস্ত আলোচনা থেকে স্পন্ট যে, আপোক্ষকতা তত্র দেশ ও কাল 
দ্বাতন্ম্য বজায় রাখে না এবং অপাঁরবর্তনীয় রাশমালার মধ্যে সেমশকরণ 4-3 ও 
4-6) দেশাত্ক ও কালাৎক উভয়ের অন্তরই আছে। হৃইলার (৩০1০) দেশ 
ও কালের সাদশ] খুব সুন্দরভাবে ব্যাখ্যা করেছেন £ “সময় প্রকৃতপক্ষে দৈৰ্ঘ্য, 
এর কোন দ্বতন্ত সত্তা নেই । সাধারণত: দেশ ও কালের মধ্যে যে পার্থক্য 
করা হয় সেটা যে ভূল তা এইভাবে বোঝা যায়। আমরা রাজপথের প্রস্থের 


ধমন্কভ(কর চত:্মাত্ক জগৎ ১৮৫ 


পরিমাপ কার ফুটে এবং দৈর্থোর পাঁরমাপ কাঁর মাইলে এর মধ্যেও যেমন অসঙ্গাত 
আছে সেইর,প দেশকালের একাঁদকের অন্তরের পাঁরমাপ সেকেন্ডে এবং অন্য 
[িনাঁঘকের অন্তরের পাঁরমাপ সৌ"্টামটারে করার মধ্যেও অসঙ্গীত আছে। 
সো্টামটারের পাঁরমাপ থেকে সেকেণ্ডের পাঁরমাপের পাঁরবর্তনের জন্য গুণনীয়ক 
আলোর বেগ যার সংখ্যাসূচক মান 510% এবং এই গুণনীয্নকও যতটা 
ঁতহানক বা আকা্মক, ফুট থেকে মাইলে পাঁরবত'নের গুণনশয়ক 5280 ও 
ততটা । 8980 সংখ্যার ‘ব্যাখ্যা’ করার যেমন প্রয়োজন নেই ৪% 10:° এরও 
নেই ।” 


[বিশেষ লোরেপ্ট্স রূপান্তর সমীকরণ (8-19) কে সমীকরণ (4-4) এর 
নৃতন চলগ্ল দ্বারা প্রকাশ করলে লেখা যায় £ 


৪"), 4885), যেখানে ৪-,/-0-)৯ (৫৪) 

177৭ (4-9) 

2৪০৪5 (4519) 

4757 (85 - iB) ৫11) 
এখন সমীকরণ (4-8) ও (4-11) কে নিম্নালাখত রুপে লেখা যায়ঃ 

#1 = £1 ০০৪ 6472. ৪10.6 (419) 

2. = 85. Bin 9724. ০০৪ 6 ৫18). 
যেখানে ০০৪ ৪ =}, sin ০-1%9। tan 0=1iB 4— 14) 


যেহেতু ৮» ও ৪, স্থানাঙ্ক অপাঁরবাঁতত থাকে, অতএব আমরা এই 
দৃটকে আপাততঃ বাদ দিয়ে সমীকরণ (4-12) ও (4-13) দ্বারা প্রদত্ত 
রূপাস্তরকে 'দ্বিমান্রক £, - 2, দেশে চাত্রত করতে পাঁর। চিত্র 4-1 এ 
2, এবং %, অক্ষ দুটিকে সমকোণে আঁকা হয়েছে । এই দুই অক্ষকে কাঠন _ 
বদ্ত্তর মত ৪ কোণে আবা্তত করলে ৪, ,' অক্ষ দা পাওয়া যায়। সহজেই 
পরশক্ষা করে দেখা যায় যে, কোন বন্দ চ র স্থানাংক 0, %* হলে আবার্তত 
কাঠামো &:% ৮১" এর সাপেক্ষে চর স্থানাংক সমীকরণ (4-12) ও (4-13) 
থেকে পাওয়া যায় । সমীকরণ (4-14) থেকে 6=t"*($8) একাট কাপত 
কোণ । এখানে £-/-0 কালাঞ্কে দং'টি কাঠামোর মৃলীবন্দ 0 এবং 0" 


১৮৬ আপোক্ষকতা তত্ব 


সমস্থাঁনক কাজেই চিত্রে মূলাবন্দূর কোন স্থানান্তরণ হয় না । £&হ ও 23 
দেশাৎক %। ও %॥ এর সঙ্গে যোগ করলে আমরা চত্‌থম্ঠীন্রক জগৎ পাই এবং 


চিত্ৰ 4-1 


বিশেষ লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর ££-- 2, তলে কাঠামোর একাট 'দূঢ়' আবর্তন 
. সংচিত করে । এটি একাট বিশুদ্ধ আবর্তন যা সমকোণীয় রূপান্তরের 
একটি অঙ্গ (পণ্ঠা ১/৩)। 2, 2 তল ছাড়াও ৩, 23 বা. গু, 
£৪ তলের আবর্তনও সমকোণায় রূপান্তরের অন্তভ্ন্ত। তবে শেষের ঘাট 
ক্ষেত্রে আমরা বিশেষ লোরেন্টস্‌ রূপান্তর (8-19) পাব না, তার সামান্য রূপ 
পাব। এই রূপান্তরকে সমকোণীয় রূপান্তর এই জন্য বলা হয় যে, অক্ষগাল 
পরস্পরের সঙ্গে দমকোণে অবাঁস্থত । যাদি আমরা তর্য'ক অক্ষ ব্যবহার কার 
তা হলে দুই বন্দর মধ্যে দূরত্বের বর্গ শুধুমাত্র তাদের স্থানাণ্কের অভ্তরগনীলর 
বগের সমাণ্ট হবে না বরং তাদের পরস্পরের গ:ণফলের উপরও ভর করবে ৷ 
উদ্বাহরণ জ্বরূপ দ্বিমাত্ৰিক দেশে তির্যক অক্ষ ও: নেওয়া হোক। দুই 
বিন্দু 9, (2,, ৭) এবং £০৫৯, / এ) র মধ্যে দূরত্বের বর্গ হবে (চর 4 -9) 
1৮ ৫৪ -- 2২) * 4" (2 /1) * 4"9(209 — 82)(৪ 5) ০০৪ ৪. :(4-14) 
যেখানে ৪ 2 ও % অক্ষের মধ্যস্থ সক্ষম কোণ | আমাদের ক্ষেত্রে ত, 23, 5৪১ 
£» সব কাঁট অক্ষই পরস্পরের সঙ্গে সমকোণে অবাস্থত যেহেতু চত্মান্রিক 
অন্তরের রাশমালায় (সমীকরণ (4 = 75) ) দই দেশাখ্কের [ টি লাল 
সব ক'টই দেশাঙ্কের অন্তরের বৰ্গ | 


[িনকভ স্কির চতুমাত্ৰিক জগৎ ১৬৭ 


চতুম্মা্রক জগতের একটি বিন্দৰুকে জাগাঁতক বন্দু বলা হয়, যা একাঁট 
ঘটনা সাঁচত করে ৷ অনেকগহীল বন্দু একাটি রেখার সাষ্ট করে এবং 


চতযম্মান্রক জগতে এই ধরণের রেখাকে y 

জাগাঁতক রেখা বলা হয়। চিত 41 ১১77" --ল" 
এ PR রেখাঁটি একাঁটি জাগাতক ১১৮৮৮ / 
রেখার নমুনা | জাগাঁতক রেখা ৷ Py /2%/ 
অনেকগ্ীল ঘটনার সমান্ট। যখন রর / 

কোন বস্ত্তকণা ম্ৰিমাত্রক ‘দেশে স্থান ডা) / 
পাঁরবর্তন করে তখন তার প্রীতানাঁধ মহ 

বিন্দু চত:মাত্রক জগতে জাগাঁতক চিত 4 


রেখার উপর স্থান পাঁরবর্তন করে ৷ 

আমরা স্পষ্টভাবে না বললেও 1চিন্ন £-_]. এ অনুমান করে নয়োঁছ যে, সব 
দিকেই দুরত্বের একক সমান । অর্থাৎ 0 বিন্দ,কে কেন্দ্র করে একক ব্যাসার্ধের 
একটা বৃত্ত আঁকলৈ যে কোন দিকে 0 থেকে বৃত্তের পারাঁধ পযন্ত দৈঘোর পাঁরমাণ 
একক হবে। আমরা যাৰ তিনাট দেশাখ্কের পারবর্তে দুটি দ্েশাংক একটি 
কালাঙ্ক নই তা হলে গ্রিমাত্রক জগৎ পাই, সেখানে একক বৃত্তের পাঁরবতে' 
একক গোলক পাওয়া যাবে। চত্ুমািক জগতের ক্ষেত্রে একক বন্দ সংযোজন 
কারণ তল ব্রিমান্রার হবে এবং তাকে আমরা আঁধগোলক বলতে পার । 


লোরেস্টস্‌ রপান্তরকে কাঁজপত দৃঢ় আবর্তন হিসাবে চিন্তিত করেন প্রথম 
পোয়াঁকারে* 1906 খনম্টাব্দে। পরে 1908 খনীচ্টাব্দে রুশ বিজ্ঞানী 
মিনকভ্‌দ্কি কল্পিত স্থনানাওক ব্যবহার না করে’ বাদ্তব চতুমািক জগতে 
লোরেশ্ট:স্‌ রূপান্তর চিত্তত করেন কিন্তু তান ইউাক্লডায় জ্যামাতর পারবর্তে 
পরাবত্তগয় জ্যামিতি ব্যবহার করেন ৷ এ ব্যাপার নিয়ে আমরা পরে আলোচনা 
করব। এখানে এ কথার উল্লেখ করা হল এজন্য যে, অনেকের ভুল ধারণা 
আছে যে, মনকভ্‌দ্ক প্রথম দঢ়ে আবর্তনের কথা বলেন । 


1. Poincare—Rend. del Cirec. Mat. di Palermo 21, 168 (1906), এর ইংরাজী 
অনুবাদের জন্য নিন্ললিখিত বই দেখুন £- 0. ঘা. Kilmister—BSpecial Theory 01 Rela- 
tivity ( Pergamon 1970) পৃষ্ঠা 176. 


১৮৮ আপোঁক্ষিকতা তত্তব 

এখন আমরা দেখব, কিভাবে এই জ্যামিতিক প্রীতরপে থেকে ফটজ্জেরাল্ড 
লোৱেশ্ট্‌স্‌ সত্কোচন এবং আইনষ্টাইন কাল প্রসারণ পাওয়া যায়। 

মনে করা বাক যে, } দৈর্ঘের একাঁট দণ্ড ৪ কাঠামোর 2 অক্ষের উপর স্থির 
আছে । দণ্ডাটর দুই প্রান্তাবন্দঃ ৮ ও ৫ স্থাতশশল, কাজেই তাদের জাগাঁতক 
রেখা 2] অক্ষের সমান্তরাল &৮.১' এবং 9" হবে ৷ ৪/ কাঠামোর {রক্ষক 
যাঁদ দদ্ডাটর দৈর্ঘ্য নিরংপণ করবার চেষ্টা করে তা হলে সে প্রান্তাবন্দুদ্বয়ের 
স্থানাঙ্ক যুগ্ষপৎ িধরিণ করে তার অন্তর নির্ণয় করবে ৷ 8’ কাঠামোয় 2:/ 


অক্ষের উপাৰ্বিপ্ৰিত জাগাঁতক বিন্দঃগ:লি সমকালীন ঘটনা সমূহ নির্দেশে করে 
কারণ এই সকল বিন্দুর প্রত্যেকাটর জন্য ০,+-0 | জাগাঁতক রেখা দুশটর 
& অক্ষের সঙ্গে ছেদ বন্দু D ও 1)", 8’ কাঠামোর নিরণক্ষকের কাছে সমকালীন 
ঘটনা বলে মনে হবে। অতএব দণ্ডের দৈর্ঘ্য ৪ কাঠামোর নিরপক্ষকের কাছে 
1= DD’ ৰলে মনে হবে। এখন চিত্ৰ থেকে স্প্ট যে 

I'=l sec ০=} ৯1 ৮8155 (৫15) 
অতএব দৈৰ্ঘ্য সৎ্ক:ঁচত হবে । অনুরপে দশ্ডাঁট ৪' কাঠামোয় স্থির থাকলে 
তার প্রান্তাবন্বুদ্বয়ের জাগাঁতিক রেখা ,' অক্ষের সমান্তরাল (চিত্র £- 3 এ 


{মন্‌কভ্‌স্কর চতুরমাত্রক জগৎ ১৮৯ 


D ও 7) এর মধ্যে দিয়ে ফুটাঁক দেওয়া রেখা দুটি) হবে । কাজেই 5 
কাঠামোর [নরণক্ষক দণ্ডাটর দৈর্ঘ্য DE: বলে মনে করবে । পর্বের মত 

DE=DD’ seo 0-0'/1 55165. (4— 15a) 
অতএব দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন পারস্পরিক । 


এবার কাল প্রসারণের কথা ধরা যাক! মনে করা যাক যে, একাঁট ঘাঁড় 9 
কাঠামোর মূল বিন্দু 0 তে পিথাঁতিশীল ৷ তার জাগাঁতক রেখা হবে 0%, 
অক্ষ । মনে করা যাক যে, ঘাঁড়াট £,-1 অন্তর একাটি করে সঙ্কেত প্রেরণ 
করে। চিত্ৰ 4-8 এ এই ঘটনাগহালর প্রতীক জাগতিক বন্দুগাঁলকে দেখাবার 
জন্য «, অক্ষের উপর ক্রুশ চাহ করা হয়েছে এই ঘটনাগবীলর 9' কাঠামোর 
কালাগক নির্ণয় করার জন্য 02." অক্ষের সমান্তরাল রেখা টানা হয়েছে । 44 
অক্ষের উপর এই ছেদ বিন্দ্‌গযীলর মধ্যে দুরত্ব £১০% ০০৪ ৫। ভাতঞব 


৮ Az 
Ax 4৬০4 90৪ ০ = 3" 
| jt ২1 -৮5105 


(58০১৫ 
অথ. 5 দিজট 


অথবা A= নলে ু (5716) 


কাজেই কাল প্রসারণ দেখা যাচ্ছে। অনুর্পে:কোন ঘাড় যাঁদ 9: কাঠামোর 
মূলাবন্দুতে স্থাতশ'ল থাকে তা হলে তার জাগাঁতক রেখা হবে 0%5। 
[চন্্রে ফুটীক রেখা দিয়ে ১০, ' এবং %, এর মধ্যে সম্পৰ্ক দেখান হয়েছে। 
পূর্বের মত এক্ষেত্রে 


At ৰ 
== — গু 
A বিটি (4169) 


অতএব কালপ্রসারণও পারস্পারক ৷ 
সমীকরণ (4-13) অনুযায়ী 


ৰ , 
চয0.6=?} =? "_ 
B ০ 


কাজেই কাঠামোর আবর্তন কোণ তাদের আপোঁক্ষক বেগের উপর নিভ'র করে। 
কাজেই এখন যাঁদ 5' কাঠামোর ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ ৮: হয় এবং ৪" 


১৯৩ মাপোক্ষকতা তত্তুৰ 


কাঠামোর ৪" কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ ৮৪ হয় তা হলে 8 কাঠামোর সাপেক্ষে ৪’ 
কাঠামোর আবর্তন হবে 9:, যেখানে 


689. = i ঢ় =i, ) (415) 
অনুরূপ 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 9" কাঠামোর আবর্তন হবে 92, যেখানে 


tan 69 ০4218 (4-19) 


চত 4-4 
এখন 8 কাঠামোর সাপেক্ষে 3" কাঠামোর আবর্তন (6, +98) (চিন্ত 4-1) । 
এখন 


68100147080 09 
1—tan 95 tan 09 


tan (6, +0:)= 
$ 0 ৮৪ 
১6125101510) 
ডি Lg ৰ 
আমরা জানি যে, 3 ও 9" কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষিক বেগ & হলে উপরোন্ত 
সমীকরণ সত্য'হবে ৷ অতএব 
[ৰি 
দর 
উপরোন্ত সত্লেটি আইনঘ্টাইনের বেগ সংযোজন সূত্র (সমকরণ 38-45) | 
অতএব আমাদের জ্যামাতক প্রাতরূপ সংযোজন সন্রের সঙ্গে সঙ্গাতপূর্ণ । 
যাঁদও উপরোন্ত জ্যামাতিক প্রাতর্‌প চতদর্মীতক, তব.ও এখানে দেশ ও কাল 


ড় (4—20) 


{মনকেভ্‌স্কর চতযুর্মান্রক জগৎ ১৯১ 


পুরোপীর সমতুল) নয় কারণ এখানে কালের উপযন্্ত স্থানাঙ্ক বাঁজ্পত সংখ্যা। 
এখানে রূপান্তরের ফলে দেশ ও কালাণ্কের বিনিময় সম্ভব নয়। উপরোন্ত চিত্র 
গাঁণাঁতক দিক থেকে সহজ কারণ এখানে ইউক্লিডীয় জ্যামিতির পিথাগোরাসের 
উপপাদ্য সত্য (সমীকরণ (4-5) দেখুন) । কাজেই আমরা আমাদের পরিচিত 
ইউ'ক্লডণয় জ্যাঁমীত সত্রগ্ীল ব্যবহার করতে পাঁর। কিন্তু কোন ভৌত 
রাশি নির্ণয় করতে হলে কাঁজ্পত সংখ্যার উপযন্ত বাস্তব সংখ্যা ব্যবহার করতে 
হবে। 

4-2. অইউক্লিডীয় জ্যামিতি উপরে বাণত 'লোরে্টস্‌ রংপান্তরের 
জ্যামিতিক প্রাতরপের এখন শুধু এঁতহাসক গুরুত্ব আছে। আমরা বলোছ 
যে, ইউক্লিডীয় জ্যামাত বলবৎ রাখবার জন্য কাঁজ্পত চতুর্থ মান্না ব্যবহার 
করতে হয়। কিন্তু এই জ্যামাতক চিত্র থেকে কোন ভৌত রাঁশর মান সম্বন্ধে 
গণনার অর্থপূর্ণ ফল পেতে হলে কাঁজপত সংখ্যাগলিকে বাস্তব সংখ্যায় 
পাঁরবর্তন করে নিতে হয়। কিন্তু এখন এই কল্পিত চত্থমান্রা আর ব্যবহার 
করা হয় না, তার পারবর্তে বাস্তব চতুর্থমানা 24= 0 ব্যবহার করা হয়। 
কিন্তু সেক্ষেত্রে পথাগোরাসের উপপাদ্য বলবৎ থাকে না এবং দুই বিন্দুর মধ্যে 
{নঃস্‌ণম ক্ষুদ্র চতুমাত্ৰক অন্তরের বর্গকে দেশ-কালাঙ্কের অন্তরগীলর বর্গের 
যোগফল 1হসাবে লেখা যায় না (তং. সমীকরণ £ 9) । 

উনবিংশ শতাব্দীর পে সকলের ধারণা ছিল যে, ইউ্ারুড প্রদত্ত জ্যামাঁতর 
উপপাদ্যগলি সব ক্ষেত্রে সত্য এবং সেগাল অসত্য হতেই পারে না । ইউক্লিড 
তাঁর উপপাদ্যগহীল প্রমাণ করেন কয়েকাঁট সংজ্ঞা, গ্রতঃসদ্ধ ও দ্বাকার্ষের উপর 
ভাঁত্ত করে। পাঁচাট দবীকার্য ছিল যথাক্রমে 

(১) দুটি বিন্দংকে যোগ করে একাট সরলরেখা টানা সম্ভব, 

(9) একাট সসীম সরলরেখাকে দুই কেই সীমাহণনভাবে বাড়ান 
খায়, 

(3) একটি 1নিদণ্টি বিন্দ,কে বেন্দ করে একাঁট বৃত্ত আঁকা সম্ভব যা' অন্য 
একাট নিদষ্টি ধিন্দুর মধ্য দিয়ে বার, 

(4) সব সমকোণই সমান, 

(5) যাঁদ একাঁট তলের দুটি সরলরেখাকে সেই তলের তৃতীয় একাট 


১৯২ আপোঁক্ষকতা তত 


সকলরেখা ছেদ করে এবং এই তৃতীয় রেখার একই দিকের দুটি অন্তঃস্থ কোণের 
সমাম্ট দুই সমকোণের কম হয় তা হলে প্রথম দট রেখা তৃতীয় রেখার সেই 
দিকে বাড়িয়ে দলে পরগ্পরকে ছেদ করবে । (এটিকে 'সমান্তায়াল জ্বীকার্ষ” 
বলা হয় কারণ ইন্টারুড এই দ্বশীকার্ষে'র উপর ভিত্তি করে প্রমাণ করেন যে, একাট 
সরলরেখার কোন একটি 'নার্দঘ্ট বাঁহঃস্হ বন্দর মধ্য দিয়ে এ সরলরেখার 
সমান্তরাল একটি এবং একাটমান্র সরলরেখা টানা যায় )। 
বহন পর্যন্ত গাঁণতজ্ঞদের ধারণা ছিল যে, ইউক্লডের পণ্ডম স্বীকাৰ প্রথম 
চারাট চ্বীকার্যের অনধান নয়। অর্থাৎ প্রথম চারাট স্বীকার্য থেকে পণ্চমাঁট 
প্রমাণ করা সম্ভব । বহু শতাব্দী ধরে অনেক গাঁণতজ্ঞ এট প্রমাণ করতে চেষ্টা 
করেন, কিন্তু সব চেষ্টাই বিফল হয় । শেষে একজন হাঙ্গেরীয় গাঁণতজ্ঞ বোলয়াই 
(8০155) ) প্রথম থেকে ধরে নেন যে সরলরেখাটির সমান্তরাল একাধিক সরলরেখা 
টানা সম্ভব। এইভাবে প্রথম চারাঁট চ্বীকার্য এবং এই পাঁরবাঁত'ত পণ্চম 
স্বাকার্ষের উপর ভাণ্ড করে তান ইন্টীরুডের মত একের পর এক উপপাদ্য 
প্রমাণ করতে লাগলেন এই আশায় যে, শেষ পর্যস্ত কোন দা পরস্পর বিরোধী 
সদ্ধান্তে আসা সম্ভব হবে অর্থাৎ দেখান যাবে যে এই নূতন জ্যামাতাঁটর মধ্যে 
অসঙ্গাঁত আছে । কিন্তু তা হল না। পরে দেখা গেল যে, এই পারবাঁতত 
পণ্ডম দ্বাঁকার্যের উপর 1ভাত্তি করে যে জ্যামাত রাঁচত হয় তা ইউক্লিডীয় 
জ্যাঁমীতর মতই সঙ্গাঁতপূর্ণ। কাজেই একেও ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাঁতর সঙ্গে 
সমান মর্যাদা দেওয়া উঁচিত। এই জ্যামীততে একট ত্রিভুজের 1তনাট কোণের 
সমাষ্ট দুই সমকোণের কম ৷ একে বলা হয় পরাবৃত্তীয় জ্যামাত এবং এর 
কথা প্রকাশ করেন বোলিয়াই 1882 খনলীষ্টাব্দে । এই সময়েই রুশ গাঁণতজ্ঞ 
_লোবাচেভ্‌দ্কও (Lobatchevsky) (1829) স্বতন্ন্ৰভাবে অইউরীরুডায় জ্যামিতি 
আীবজকার করেন | ইতিপৃবেই গাউস (088৪৪) অইষ্রীরুভায় জ্যামাত 
আঁবচ্কার করোছলেন, কিন্তু প্রকাশ করেন ন। সেজন্য গাউস, বোলয়াই এবং 
লোবাচেভ্‌স্ক িতনজনকেই অইটাক্লিডায় জ্যামীতর আবকৰ্তা বলে স্বীকার 
.. করাহয়। এর পর রীমান (1680 ) নামক এক জার্মান গাণতজ্ঞ 1654 
খটীত্টাব্দে উপবত্তীয় জ্যামাত আবকার করেন যাতে ধার নেওয়া হয় যে, কোন 
একাট সরলরেখার সমান্তরাল অন্য কোন সয়লরেখা টানা সন্তব নয় । এই 
জ্যামাতিতে ত্রিভুজের তিনাট কোণের সমষ্ট দই সমকোণের চেয়ে বেশী । 


1মন্‌কভ্‌চ্কির চতুমণাত্রক জগৎ ১৯৩ 


৮ 


মাত্রার ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাঁতর ক্ষেত্রে রেখাণুর বর্গ সমীকরণ (4 1(0) ) 
থেকে পাওয়া যায় ॥ এই সমীকরণাঁটকে নম্নীলাখত রুপে প্রকাশ করা যায়ঃ 


৪ 
17777 (490) 
i, =], 
যেখানে 2; =%, 23% =, ৫৪ = ৪ এবং 1, র উপাংশগহীল হবে 
1.5 MEY 115 
0 0 
191 1199 183 
0 7 0 
137. 135 159 
0 0 i 


1, একটি '্িমান্রক দ্বিতীয় শ্রেণীর টেন্সর এবং এর উপাংশের সংখ্যা (8)* 
=9. সাধারণভাবে যাদ একাট টেন্সরের শ্রেণী সংখ্যা % হয় এবং মানার 
সংখ্যা হয় % তা হলে উপাথশের সংখ্যা হবে 0)" । 1৮ র উপাংশগ্ল 
নন্নালাঁখতরুপে লেখা হয় 


বুট (0); 60 
OP HD 
0:01 
প্রথম অস্তাক্মর $ সারসহখ্যা নির্দেশ করে, অর্থাৎ £= 1 হলে প্রথম সার 
বোঝাবে, $=2 দ্বিতীয় সার ইত্যাদ। দ্বিতীয় অস্তাক্ষর ; স্তম্ভ সংখ্যা 
নদেশ করে ।. আইনস্টাইনের রীত অন:সারে আমরা এখন সমষ্ট চিহ্ন বাদ 
দদয়ে লিখব এবং কোন অস্তাক্ষর দু'বার উপাদ্যত থাকলে সৌটর সম্ভাব্য সকল 
মানের জন্য সমাষ্ট নেব। অতএব আমরা সমীকরণ (420) কে এখন নিম্ন- 
“লিখিত রুপে লিখব 
dU =i, dt; ৫%% 
পোয়াঁকারের রূপান্তর (4-4) ব্যবহার করলে রেখাপুর বর্থকে সমীকরণ 
(4--5) এর সাহায্যে লেখা ষায়। এক্ষেত্রে লেখা যায় 
ds? = 77) ডা ৰ 


Nip = (4— 200) 


(4— 200) 


(৫1) 


এখানে ৮ ও % এর মান 1 থেকে 4 হতে পারে এবং & ও % এর সকল মানের 
জন্য সমাম্ট ঈরর্ণয় করতে হবে । আমরা এখন থেকে 1 থেকে £ সংখ্যার 


১৩ 


১১৪ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 


পাঁরবর্তে গ্রীক অক্ষর এবং 1 থেকে 8 সংখ্যার পাঁরবৰ্তে ল্যাটিন অক্ষর ব্যবহার 


করব । এখন 

0 

0 (4— 21a) 
0 

1 


সমীকরণ (4-904) এবং (491) থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 15 এবং 7/, 


19. 


Sooo 
Soro 
o-oo 


এর কর্ণ স্থ উপাংশগ্হাঁল সব সমান । কাজেই সবাঁদকে পাঁরমাপের একক সমান 
হবে । আমরা পুবেই দেখোঁছ যে, চিত্র (4-1) এ সব অক্ষের একক 'বন্দু- 
গল মূলাবন্দু 0 থেকে সমদরবতাঁ । এখন আমরা যাঁদ দেশ-কালাণ্কের 
সবগহঁলর জন্য বাদ্তব সংখ্যা নিই তা হলে রেখাণুর বর্গ হবে 


08%- ৫%$ + dvs + dzs® 0704 এ (4-22) 
যেখানে ৫২ ৯, 09 =Y, তেও ৪) 0.4 =ct 
এক্ষেত্রে 
J ME ORAS AAO $j 
172 (8189718, (4--956) 
uv %16175215 
0.0 0-1] 


মিন্‌কভা্‌দ্ক বাস্তব দেশ-কালাঙক ব্যবহার করোছলেন, কাজেই এ ক্ষেত্রে 17) 


এর সব কর্ণস্থ উপাংশগহীল সমান নয়। অতএব এখন একক বিন্দৃগীলর 
সংযোজনকারণ রেখা বৃত্ত হবে না। এই জ্যামিতি ইউ্টাক্লিডাঁয় হবে না। 
পরে আমরা মনকভ্‌'স্ক প্রদত্ত চতুমাঁত্রক জগৎ সম্বন্ধে বিশদভাবে আলোচনা 
করব । দেখা যাচ্ছে যে, কল্পিত কালাওক ত্যাগ করতে হলে ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাতও 
ত্যাগ করতে হয়। কিন্তু সাধারণ আপোদ্ষিকতা তত্তেৰ আমরা ইউীকুড়ীয় 
জ্যামাত ব্যবহার করতে পারি না। সেখানে আইনঘ্টাইন রামানশয় জ্যামাত 
ব্যবহার করোছলেন। রামান সাধারণভাবে সেই সমপ্ত জ্যাঁমাঁতর কথা 
আলোচনা করেন যাতে রেখাণুর বর্গ ।নদ্নালাখতর,পে লেখা যায় ঃ 


৭৪% = uy dz de” (423) 


এক্ষেত্ৰে ৷ এর দ্থানে 9 লেখা হয়েছে। 94৮ র উপাংশগাল %/৮ এর 


উট তিক ক কক বক সনদ রর লা 


{মনকভ্‌দ্কির চতু্মান্রক জগৎ ১৯৫ 


উপাৎশগহীলর মত ধ্রুবরাঁশ নয়, সেগ্াঁল দেশ-কালাণ্কের অপেক্ষক ৷ 9 বা 
1) কে পারমাপক টেন্দর বলা হয়। এদের উপাংশের সংখ্যা (4)*=161 


এই পাঁরমাপক টেন্সরাট জানা থাকলে জ্যাঁমীতর অন্যান্য গুণাগুণ নিণয় করা 


যায়। 9 টেন্সরাট প্রাতসম অথত 9% =9%॥ ৷ অতএব 9৮ এর 


অনধীন উপাংশের সংখ্যা 10, কর্ণস্থ উপাংশ 955, 099, 095, ও 944 এই 
চারাঁট এবং কৰ্ণ-বাহঃদ্থ অনধীন উপাংশের সংখ্যা 6াট, 939» 098১ 952 
0345079505৬ | 

সাধারণ' আপোঁক্ষকতা তত্তের কাজে লাগে বলে এখন পোয়ীকারে প্রদত্ত 
জ্র্যামাঁতক প্রাতরুপের চেয়ে মিন্‌কভ্ক প্রদত্ত প্রতিরপ বেশী ব্যবহৃত হয় ৷ 

4-8 গালিলায় রূপান্তরের জযাঁমাতিক প্রাতরঃপ-িনুকভাদ্কর চতমান্রিক 
জগৎ [নিয়ে আলোচনা করার পূর্বে আমরা আলোচমা করব, গাঁললায় রূপাস্তরের 
জ্যামাঁতক প্রাতরপ দেওয়া যায় কি না । মনে করা যাক যে (চিত্র £-5) একটি 
বঙ্তুকণা % অক্ষের সমান্তরাল দিকে গাঁতশীল । তাহলে আমরা %_ ৫ লেখ 


চিত্র 4-5 
এ'কে বস্তৃকণার গাঁত 'চাঁতরত করতে পার । মনে করা যাক যে, ৪ কাঠামোয় 
ঢ ও ৷ অক্ষ পরদ্পরের উপর লম্ব ৷ এ. 
এখন উন্ত বস্তৃকণার গাঁত 8' কাঠামো থেকে কি রকম দেখাবে? গাঁললায় = 


রূপান্তর অন্ষায়ণ ৰ 
2 =$- ৮, t'=t (4—24) 


১৯৬ আপৌঁক্ষকতা তত 


9 ও ৪’ কাঠামোর মূলাবন্দ; দুটি £-50. কালাজ্কে সমস্থানক ৷ 
৪ কাঠামোর মূলীবন্দৃতে %'-0 । অতএব মূলীবন্দুর 8 কাঠামোর সাপেক্ষে 
গাঁত &= সমীকরণ দ্বারা 'না্ট হবে ৷ চিত্র (4-5) এ 0G রেখাটর জন্য 
এই সমীকরণ সত্য ॥ এখন 0% এবং 06 কে যথাক্লমে তি্ব'ক অক্ষ 0%' এবং 
0 হিসাবে ব্যবহার করা হবে, বদ্ত;কণার 9' কাঠামোর সাপেক্ষে গাঁত নাদর্ট 
করার জন্য । 9 কাঠামোর সাপেক্ষে ৪ বিন্দুর স্থানাংক নিণ'য় করতে হলে ৪ 
বন্দু থেকে 0%’ এবং 0% অক্ষের সমান্তরাল যথাক্লমে RG এবং যু রেখা 
টানতে হবে । এই রেখাগযীল 0৮ এবং 0%/ অক্ষ দ্ঠাটকে যথারুমে ও ও দা 
বিন্দুতে ছেদ করে ৷ 7 বিন্দুর 0' ওঠ স্থানাথক যথাক্রমে 0]' এবং 00 হবে । 
অনুরুপে ৯ বিন্দুর ও  স্থানাগক যথাক্রমে 99 এবং 0টা। মাও, 
এখন 09. দাগে । অতএব 9 825 দা টা0:== 0-6} ়॥ 
অতএব 2 ও %/ অক্ষ একই 1দকে নেওয়া যায় এবং তাদের একক ও সমান 
হবে । 

গালিলাঁয় রপাস্তরে কালাঙ্ক কাঠামো নিরপেক্ষ ৷ কাজেই কালাত্কের মান 
9 ও 8’ কাঠামোর সমান হবে। চিত্র (4-5) এ OF এবং 00 চট বিন্দুর 
যথাক্রমে £ ও % উপাংশ ৷ চিত্রে 0 এবং 00 র দৈর্ঘ্য এক নয়। কাজেই 
0% এর দিকে কালের ভিন্ন একক নিতে হবে ৷ মনে করা যাক যে 9 কাঠামোয় 
08 র একক দৈৰ্ঘ । এখন 8 বন্দর মধ্য দিয়ে 0% রেখার সমান্তরাল 
ABODE রেখা 1=1 সমীকরণ মানে । 00 থেকে 02, 0% অর্থাৎ 9” 
কাঠামোর কালের একক ধরা হবে । এখন যাঁদ আমরা একাটি তৃতীয় কাঠামো 
৪” নই যোট 8 কাঠামোর সাপেক্ষে % বেগে গাঁতশাঁল তাহলে তার 02" অক্ষ 
0% এর দিকে নেওয়া হবে এবং 0" অক্ষ 2=% সমীকরণ মানবে । এই 
নৃতন ৮" অক্ষের AE রেখার সঙ্গে ছেদ বন্দু ম হলে 08 ৮" অক্ষের 1দকের 
একক দৈৰ্ঘ্য নেওয়া হবে ৷ কাজেই সব কাঠামোর 2 অক্ষ আভন্ন হবে কিন্তু 
কাল অক্ষ বাভিন্ন হবে এবং তাদের একক দৈৰ্ঘ্যও AU রেখার সঙ্গে ছেদ বন্দর 
থেকে জানা যাবে ৷ বস্তুকণার জাগাঁতক রেখা সব'কাঠামোতেই POR হবে । 
যাঁদ বদ্তূকণাট সমবেগে চলে তা হলে জাগাঁতক রেখাট সরলরেখা হবে ৷ 
জাগাতক রেখা বক্ুরেখা হবার অর্থ যে বেগের পাঁরবর্তন হচ্ছে অর্থাৎ এটি ত্বারত 
গাঁত। ৷ 


্মনূকভস্কর চতুর্মাত্রক জগৎ ১৯৭ 


আমরা সহজ করার জন্য ধরে নিয়োছলাম যে, বস্তুকণার গাঁত ৫ অক্ষের 
সমান্তরাল। & ও 2 অক্ষ এর সঙ্গে নলে আমরা চতুমাত্রিক চিত্র পাব । & ও ৫ 
স্থানাৎক সব কাঠামোয় সমান । অতএব %, % ও £ অক্ষ সব কাঠামোতেই 
আঁভন্ন । £ অক্ষ £ অক্ষের সঙ্গে সক্ষ্মকোণ উৎপন্ন করে দীকন্ত; অন্য অক্ষগযীলর 
সঙ্গে ল্ব । $অক্ষের একক বিন্দংগণঁলর সংযোজনকারী রেখাট ০ অঙ্গের 


সমান্তরাল হবে। 


4-4. মনকভ্‌প্কিৰ চতর্মান্িক জগৎ-_আমরা হাতপৃবেই $1 বিভাগে 
লোৱেণ্ট্‌স্‌ রগান্তরের জ্যামাতক প্রীতরূপ নিয়ে আলোচনা করোছি যেখানে 
একা স্থানাঙ্ক কল্পিত সংখ্যা । এখানে আমরা সব স্থানাগ্ককেই বাস্তব ধরে 
নেব ঃ 

2, 250, ba =Y, 2৪ = 2) %4 =0t (495) 
পূৰ্বে আমরা কাঁজ্পত কোণ নিয়োছলাম, এখন সে জায়গার আমরা একাটি বাস্তব 
ছদ্মকোণ % নেব, যেখানে 

6==%% (4--96) 
সমীকরণ (4-18) থেকে পাব 
0 759 % -% 


COS 2 র্ু 9 গাঁ = cosh ==?) (4—270) 


11751117711 


ain, 65577 4 8 LEE Lm sinh Pd 98 ৫ গ্াঠ 
2 9 
sinh +=? | 
8৪00 $= (49০) 
অতএব সমীকরণ (4-1!) ও (4-12) থেকে পাই 
2, == 2 cosh $—%, 91017 % - (499) 
£," = -_ 1৪1 sinh $+, cosh % (4—29) 


এখানে মনে রাখতে হবে যে, (4-1!) ও (4- 19) এর 4 এখানে £ %, 


১৯৮ __ আপোদ্ষিকতা তত্তৰ 


= চিত্র 4-6 এ চিত্ৰ 4-1 এর মত % ও %' অক্ষ আঁকা হয়েছে কিন্তু এখানে একক 
বৃত্তের পারবতে একাঁট একাট একক পরাব(ত্ত আঁকা হয়েছে ৷ প্রমাণ কল্পা যায় 
যে ছদ্মকোণ $ নূতন % অক্ষ, 
পুরাতন % অক্ষ এবং পরাবৃত্তাটর 
মধ্যস্থত স্থানের ক্ষেত্রফলে সমান ৷ 
পরাবুত্তীয় অপেক্ষকগ্ীলর (cosh 
%, ৪in৪ % ইত্যাঁদ ) পরাবত্তের 
সাপেক্ষে ষেভামকা বৃত্তীয় অপেক্ষক- 
গীলিরও (০০৪ ০, sin 9 ইত্যাদ) 
বৃত্তের সাপেক্ষে সেই ভ:মিকা ৷ 

চিত 4-6 আমরা জান যে, একক বৃত্তের 
ক্ষেত্রে দুই ব্যাসার্ধ এবং বৃত্তের চাপের মধ্যাঁদথত অংশের ক্ষেত্ৰফলকে ব্যাসার্ধ 
দু'টির মধ্যাদ্থত কোণের পারমাপ হিসাবে ব্যবহার করা যায়। দেখা যাচ্ছে যে, 
বাস্তব দেশ-কালাঙ্ক নিলে লোরেশ্টস্‌ রুপান্তরকে পরাবৃত্তের দুই যুগ্ম ব্যাসের 
মধ্যে রূপান্তর হিসাবে দেখা যায় । অন্যদিকে কল্পিত কালাঙ্ক নিলে লোৱেণ্ট্‌স্‌ 
রংপান্তরকে বৃত্তের দুই ব্যাসাধের মধ্যে রূপান্তর বলে মনে করা যায়। আমরা 


চিত্র 4-7 
এই ব্যাপারাট নিচে আরও বিশদভাবে আলোচনা করব ৷ এক্ষেত্রে বেগ সংযোজন 
সের কথা আমরা পবেই আলোচনা করোঁছ ('প.ষ্ঠা ১০৮ সমীকরণ 8-67 ) 
মনে করা যাক ষ্ে OA এবং 01) %-% এবং ৮, =, 9 কাঠামোর দই 


ধমন:কভাঁদকর চতর্মান্রক জগৎ ১১৯ 


অক্ষ । আমরা এখনও দই অক্ষের মধ্যস্থ কোণকে সমকোণ ধার নি'। মনে, 
করা যাক যে, এই কোণের পারমাপ ৫901 এখন 708 একাঁট বদ্ত্তকণার 
জাগাঁতক রেখা ৷ ‘এই রেখাটি ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে বস্ত্তকণার গাঁত নির্দেশ 
করে এখন আমরা 8' কাঠামোর অক্ষ ০/ এবং ঠ«' কে এমনভাবে নেব যে, 
একই জাগাঁতক রেখা 9! কাঠামোর সাপেক্ষে বস্ত্ত কণাটর গাঁত নিৰ্দেশ করে। 
৪ ও ৪ কাঠামোর মধ্যে লোৱেণ্টস র,পান্তর হবে (সমীকরণ ৪8-19 ) ঃ 

ti" 5% =?(9- ৮/)-7৫-১০)-১০-৭ 


(480) 
1. =0t =o — ৷) = (৮ ~ Bs) 


আমরা জান যে, 3 কাঠামোর %* অক্ষের সমীকরণ 2, = 0 এবং 0, অক্ষের 
সমীকরণ £,-০। অনব্লংপে (4-80) থেকে পাই যে, %*-9 (5 কাঠামোর 
2,' অক্ষ ) হলে 


চা (4-31) 
এটি এস, 24 তির্যক অক্ষের সাপেক্ষে একটি সরলরেখা 0০81 যাঁদ এই রেখার 
0 র সঙ্গে নাত % হয় তা হলে: 


_ ৫৫ এ 007,473. 580% 1 
B= 2, "০১ OA sin &-%) (4539 


অনুর:পে 2,/ অক্ষের জন্য %:+- 0 এবং (4-80) থেকে পাই 


চে = BL, (4-38) 
এটি ও একাট সরলরেখা যার 0D রেখার সঙ্গে নাত % হবে এবং 
s=0E_CD = sin % (43 


=D OD থে 
কাজেই 2,’ এবং 6, অক্ষ দংটি %% ও + অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম ৷ 
নউটন'য় বলাবদ্যার সঙ্গে এক্ষেত্রে পার্থক্য এই যে, এখন 2 ও 24 দুশট 
অক্ষেরই দক পারবাঁতত হয়েছে ৷ 


আমরা গাঁললায় রূপান্তরের জ্যামাতক প্রাতরপে আলোচনা করার সময় 
দেখোঁছ যে ₹ ও ৷ অক্ষের {দকের পাঁরমাপের মানদণ্ড এক নাও হতে পায়ে ৷ 
এখানে মনে করা যাক যে, ++ 0.১ 21: ও 1 অক্ষের মানদণ্ড যথাক্রমে 1, 


২০০ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 

05, 9,' ও 09 এর অর্থ হল যে, একাট স্কেল দিয়ে এই সমস্ত অক্ষের 
দিকের স্থানাঙ্ক নিৰ্ণয় করা হলে তা থেকে প্রকৃত দ্থানাৎক জানতে হলে 
উপযুক্ত মানদণ্ড দ্বারা ভাগ করতে হবে; অর্থাৎ 0, অক্ষের দিকের 
দৈর্ঘ্যকে 9: দিয়ে 0, অক্ষের দিকের দৈৰ্ঘ্যকে 92 দিয়ে ইত্যাঁদ । আমরা 
এখন সহজ করার জন্য মনে করব যে, 8 কাঠামোর 2, ও %, অক্ষের 


দিকের মানদণ্ড সমান, অর্থ 0,=99=9, অনরূপে 91-9-91। 
মনে করা যাক যে, ৬ অক্ষের দিকে 9 বন্দর স্থানাৎক 8’ কাঠামোয় 


(15 0+)1 অতএব এঁ বিন্দুর 8 কাঠামোর স্থানাঙ্ক হবে 
23 = ==? (৮ '+- ঘট’) = )(04’-4- 60.1) ==}, 
(4-35) 


2 == (০4৮৮ ) =?তে,।‘+ 2, )=B 
সামস্তারক 04 থেকে আমরা পাই 
0OB*= 0A? + AB? + 20A.A'B cos থ 
অতএব ০৮-7%04/5980791-2/570% cos Y 
9° = ys 
অথাং ৰি =?১ (1429 cos 4 4৪%) (486) 


এ ছাড়া 8 র মান সমীকরণ (4-34) থেকে পাওয়া.যায় ৷ 


কাঠামোগহাঁলর আপেক্ষিক বেগের উপর তাদের ঠ:, ত, আক্ষের অন্তঃস্থ 
কোণের মান নিভ'র করবে। তার মধ্যে একটি কাঠামো থাকবে যার অঙ্গ দৃটির 
অন্তর্গত কোণ সমকোণ ৷ আমরা যাঁদ সোঁটকে আমাদের প্রথম কাঠামো 9 ধাঁর, 
তা হলে গণনায় স্বাবধা হয়। কিন্তু তার অর্থ এই নয় যে, এ কাঠামোর কোন 
বিশেষ গণ আছে। সেক্ষেত্রে $=90* এবং আমরা পাই 


| 2১০১৫৪0০316 4৪7) 
সমীকরণ (4-34) থেকে পাই 
tan $=B (4-38) 
অতএব (4-87) ও (4-98) থেকে - 
9° _ 7 7680% ] 
= 53353 (4-39) 


05 1-tan:é ০০৪9? 


মিন্‌কভ্‌স্কির চতমাল্লিক জগৎ ২০১ 


সমীকরণ (4-88) থেকে স্পষ্ট যে, এক্ষেত্রে আলোর জাগাঁতক রেখা হবে ৬, ও: 
2 অন্সের £6' কোণে আনত রেখা (চিন্ন 4-7) । :2+ এবং ত, অক্ষও এই 
আলোক রেধার সাপেক্ষে প্রাতসম । এখন আমরা দেখব, মলবিন্দ; থেকে একক 
দুরত্বে অবাদ্থত বিন্দুর সঞ্চার পথ কি হবে। 


চিত্ৰ 4-8 
8 কাঠামোর মানদণ্ডকে একক ধরা হউক, তা হলে 9 = 1, অতএব (4-89) 
থেকে 


118৯7517509 (440) 
০1552 
যেহেতু (1', 0 বিন্দুর ৪ কাঠামোর স্থানাংক 2, =? এবং 0, =?) (সমীকরণ 
4-85 দেখ্‌ন)। অতএব 


ন 


চলি ৪ ও (&--৫1) 
ৰ 75287 ৬ 
£১১ 2, কার্টিজীয় কাঠামো, অতএব 
0735-0৯-2৯ 4245 (4-42) 
সমীকরণ (4-41) ও (4-429) থেকে পাই 
ঠেঃ *--ঢে(?== (443) 


এট একাটি পরাবৃত্তের সমীকরণ এবং 'বাভন্ন ৮1 অক্ষের একক দূরত্বের বিন্দুর 

সণ্ডারপথ--একে “একক পরাবৃত্ত' বলা যায়। অন্দর.পে 0 (0% 1") বিন্দু 

নিয়ে আমরা প্রমাণ করতে পারি যে, %, অক্ষের একক পরাবত্ত হবে 
21৭--ঢে৫৭== -- ] (444) 


২০২ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


এখন আমরা যাঁদ চলের পাঁরবর্তন করে লিখি 

০২:77) ৮] 742,$=৫ (445) 
তা হলে একক পরাব্ত্তগীলর সমীকরণ হবে 

£- 1 (449) 


প্রত্যেকাঁট পরাবৃত্তের দি শাখা আছে এবং 2, =, (6=0) এবং ৮, -%« 
(1=0) এই পরাবৃত্তগাঁলর অনন্তদ্পশঁ রেখা । দেখা গেল যে, আমরা পণ্ঠা 
১৯৮ এ যা অনুমান করোছলাম তা’ সত্য । 

এখন আমরা পরীক্ষা করে দেখব, কাট'জীয় অক্ম ০,, ৬, থেকে তির্যক 
অক্ষ 2,', ,' এ রূপান্তর লোরেপ্টস্‌ রূপান্তের সঙ্গে আভন্ন হয় কনা ৷ 
চিত্র 4-9 এ 09, 00, 0 এবং 0F যথাক্রমে 2২১ %:%, 24 এবং %4+ অক্ষ । 
ম একটি জাগতিক বন্দু । 


OD 8 OA ৪ AD==sin (9049) 3 sin (90° --9%) : sin % 


= 605 ঞ% $ cos I¢ 2 ৪1. % 


8 COS % 
OD=0A 25 (৫45) 


| 


[িন্‌কভ-কর চতুমাত্রিক জগৎ ২০৩ 


এখন AB=RB tan $=0F. ১০. ৮০৪ 


OA=0B- &9-%-৮% 


০০৫৪) ৪০১ রর সে (৫48) 
£ ] J 
এখন tan $=, = সদ 
an $=, cos % 7টি sin $ হার 
1-8: 
০০৪ 2 = 1777 (4-49) 
৮৮9 eet (x — vt) (45750) 
ERD BAAD EES OAS St 
এখন 9 cos % bg sin (90° — 2%) 
=_6t _ (৮-৮) 5804 (4761), 
০৪ % cos ঞ% দিন 
০5090 _ct Joos 2$- (০৮৫) sin $ 
ঠা 
SOU pi EEE ES 
ঠাস 
=e /(66-82) (459) 
r=?(t- be) | (4-53) 


সমীকরণ (4-50) এবং (4-58) লোৱেণ্ট্‌স্‌ রংপাস্তরের সঙ্গে আঁভন্ন । 
গরারুত্তের সমীকরণগলি চতুমত্রার জগতে হবে 
চে 22857059248 ২1]. (4754) 
এগঢীলকে আমরা চত্মাধ্রক পরাগোলক বলতে পার কারণ দেশের এক মানা 
কমালে এট পরাগোলক হয়. (চিত্র 410) । আলোক রেখার সমীকরণ 
চতুমান্ৰিক জগতে হবে J 


ita t-te = (৫55) 
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এটিকে আমরা চতংমান্রিক শঙ্কু বলতে পারি কারণ দেশের এক মান্না কমালে 
এটি শঙ্ক; হবে । এই শঙ্কর উপরদ্থ জাগাঁতক 'বন্দগহীল এমন ঘটনাসমূহ 
সুচিত করে যাদের সঙ্গে মুল ঘটনার (মূল বিন্দবদ্বারা সাঁচত ঘটনার ) 
চতুমাত্রক অন্তর শুন্য । সে জন্য এই শঙ্কূকে শুন্য শঙ্কং বা আলোক 


শঙ্কু বলা হয়। 
যেহেত্‌ ৮৯৪" এবং 2=2', অ্থতি 2০০৪, 25 =%3' এই দুশদকের 
মানদস্ড সমান হবে এবং 029, 029" এবং 028, 0298'এর সমাপতন হবে । 
উপরোন্ত আলোক শঙ্ক; চতুমাত্রক জগৎকে চারভাগে ভাগ করে। 40B 
এবং 00D র মধ্যাদ্থত উপরের ও নিচের অংশের 'বন্দুগীল সেই সব ঘটনা 
স:চিত করে যাদের সঙ্গে মূল ঘটনার চতুমাপ্রিক অন্তর কালতূলা । উপরের 
আলোচনা থেকে স্পষ্ট যে, সব কাল-অক্ষের ধনাত্মক দিক ১07 র মধ্যে থাকবে 


কারণ 2,' অক্ষের 2, অক্ষের সঙ্গে নাত 1৯০৮১ এবং বস্ত্‌কণার জন্য ৮২৫০ । 


অতএব 2 অক্ষের সঙ্গে কোণ 45" ডাগ্রর চেয়ে কম হবে ৷ এই 
কাল-অক্ষগলর নিচের খণাত্মক অংশ 00D শঙ্কুর মধ্যে থাকবে ৷ 
"অতএব 498 শঙ্কর মধ্যাস্থত বিন্বুগীলর কালাওক ধনাত্মক, 
অথত এই ঘটনাগবীল মুল ঘটনার ভাঁবধ্যতে থাকবে এবং যেহেতু 
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সব কাঠামোর কাল-অক্ষ 4১0 র মধ্যে থাকে, অতএব এই ঘটনাগীল 
সব কাঠামোতেই ভীবধ্যতে থাকবে কাজেই এই অংশাঁটকে চরম ভাঁবয্যৎ 
বলা বায় এবং মূল ঘটনা এগহালকে প্রভাবিত করতে পারে । এই ঘটনাগহীলকে 
উপযুক্ত কাঠামোয় মূল ঘটনার সঙ্গে সমস্থানিক করা যায় (তু. পঃ ১৪৬) । 
৮ যাঁদ ঘটনাটর জাগাঁতক বিন্দং হয় তা হলে মূল বন্দর সঙ্গে সংযোগকারী 
রেখা 0P কে উপযুক্ত কাঠামোর কাল-অক্ষ হিসাবে ব্যবহার করা :ষায় এবং 
সেই কাঠামোয় 0 এবং 9 সমস্ধানক ৷ আলোক রেখার সাপেক্ষে প্রাতসম 
দেশ-অক্ষ আঁকা যায় ৷ ৰ নে 


অনুরুগে 00D র মধ্যাদ্থত ববন্দুগীল চরম অতাঁতের ঘটনা স্াঁচত 
করে। এগীল মূল ঘটনাকে প্রভাবিত করতে পারে । দুই পাশের (অর্থাৎ 
০০ ও BOD র মধ্যাস্থত অংশ ) সং্যত্ত অংশ সেই সমস্ত ঘটনা সূচিত 
করে যেগনলযর সঙ্গে মূল ঘটনার চতয্মাতরক অন্তর দেশ-তুল্য । উপবুক্ত 
কাঠামোয় এই ঘটনাগতীলকে মল ঘটনার সঙ্গে সমকালীন করা যায় । সেই 
কাঠামোয় 0P কে এঃ-অক্ষ হিসাবে ব্যবহার করা হবে ফলে এই কাঠামোয় 0 
এবং 7 সমকালপীন। এই সমস্ত ঘটনা মুল ঘটনার সাপেক্ষে চরম অতণত বা. 


চরম ভাবষ্যং হবে না। কোন 


কোন কাঠামোয় তাদের মুল ঠি ১৫ 

ঘটনার পূর্বে এবং কোন ১4 
কোনাঁটতে পরে ' ঘটেছে বলে রর 
মনে হবে । 'সেজন্য এই অণ্ডলকে রা 


আমরা বলাঁছ 'অনান্র। কেহ 
কেহ একে বর্তমান’ বলেন 
যেহেতু কোন না কোন কাঠামোর 
প্রত্যেকাট ঘটনাই বর্তমান বলে চনত 4-11 

মনে হবে ৷ চিত্র 4-11 এ দেখা বায় যে, যে কাঠামোয় 10 এবং ৮ 
সমকালশন ভার %£ এবং ৫ অক্ষের মধ্যস্থ কোণ %০ ৷ যে কাঠামোয় 
৮: ও 2 অক্ষের অন্তর্গত [কোণ */০ র চেয়ে বড় (উদাহরণস্বরূপ 2. 
£,+ অক্ষ) সেখানে ৮ ঘটনা 0 র পরে ঘটেছে বলে মনে, 


২০৬ ] আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


হবে। অন্য দিকে যে কাঠামোয় 0; এবং 2, এর অন্তর্গত- কোণ 
%০ র চেয়ে ছোট (উদাহরণস্বরূপ ত্র 4-9 এ ৫: 25" অক্ষ) সেখানে 
P কে 0 র পূর্বে ঘটেছে বলে মনে হৰে ৷ যাঁদ 0 এবং 2 এই দই ঘটনার 
মধ্যে কার্ষকারণ সম্পৰ্ক থাকে তা হলে কোন কোন কাঠামোয় P ঘটনা 0 র 
পর্বে ঘটবে এবং সেখানে কার্ধকারণ সূত্র লঙ্ঘিত ছবে। কিন্তু 0 এবং ৮ র 
মধ্যে কাধ কারণ সম্পর্ক থাকলে 0 থেকে কোন প্রভাবকে ০ র চেয়ে বেশী বেগে 
চ তে যেতে হবে কারণ 0 এবং ৮ র মধো দেশ-কালক অস্তর দেশতূল্য। 
কিন্তু আইনস্টাইনের :আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অন:যায়ী কোন কার্যকরী প্রভাবের 
70 সবোর্চ্চ বেগ ৫। অতএব কার্ধকারণ সূত্র এখানে লাঞ্ঘত হবার কোন সম্ভাবনা 
নেই (তু. পজ্ঠা ৯৮) ৷ 
আমরা অবশ্য পুঝেই বলোঁছ যে, সুদর্শন আলোর চেয়ে দ্রুততর কণিকা 
“ ট্যাকিয়নের কল্পনা করেছেন ( পণ্ঠা ১৭৯-৮১) ৷ তাদের আঁস্তত্বের বিরুদ্ধে 
অন্যতম যান্ত হচ্ছে যে, তাদের ক্ষেত্রে কার্ষকারণ সূত্র লা্ঘত হবে অথত কোন 
কোন কাঠামোয় ট্যাকয়ন শোষণের পর নিঁক্ষগ্ত হয়েছে বলে মনে হবে। 
‘ভবিষ্যতে আমরা দেখাব (বিভাগ 5-5) যে, সেই সমস্ত কাঠামোয় ট্যাঁকয়নের 
শান্ত খণাত্বক হবে। তখন খণাত্মক শান্তির নিক্ষেপনকে ধনাত্মক শান্তর শোষণ 
এবং শোষণকে নিক্ষেপন বলে মনে হবে । কাজেই ট্যাকয়ন কাঁণকাকে উল্টো 
দিকে যেতে দেখা যাবে । ফলে কার্যকারণ সমন্রের লঙ্ঘন বোঝা যাবে না। 
এটিকে 'পুনর্বাথ্যার নতি’ বলা হয়। বস্তু সবক্ষেত্রে এই প্‌নর্যাখ্যার নতি 
কায কারণ সন্রকে রক্ষা করতে পারে না। 


মনে করা যাক যে (চিত্র 4-19), A 
এবং 8 দু'জন নিরীক্ষক এবং B 
বিন্দু ত অক্ষের সমান্তরাল দিকে 4 
থেকে & বেগে সরে ষাচ্ছে। এর 
কাঠামোর ৮, ও %, অক্ষ যথাক্রমে 00 


চিত্র 4-19 এবং 0D। 07 আলোর জাগাঁতক 
রেখা। ঢ নিরীক্ষকের কাঠামোর 2" ও 2,” অক্ষ যথাক্রমে 00 ও 01। 


মনে করা যাক যে, & এবং 7 নিরাক্ষকের মধ্যে ‘চঃক্তি হয়েছে যে, A 


| 
} 


মন্‌কভা্‌্কর চতুর্মাত্রক জগৎ ২০৭ 


কালাৎক /£ পর্যন্ত ট র কাছ থেকে কোন ট্যাঁকয়ন না পেলে সে ৪ র কাছে 
তার কাঠামোর সাপেক্ষে অসীম বেগসম্পন্ন একটা ট্যীকয়ন পাঠাবে এবং 
B সেই ট্যাঁকয়ন গ্রহণ করা মান্ন তার নিজের কাঠামোর সাপেক্ষে অন্য একাঁট 
ট্যাকয়ন & র কাছে পাঠাবে 
B র কাল-অক্ষের সমীকরণ (অথাৎ 0])' এর সমীকরণ ) হবে ০-৮%। 

এর কাঠামোর সাপেক্ষে অসীম বেগ সম্পন্ন ট্যাকয়নের জাগাঁতক রেখা তার 2: 
অক্ষের সমান্তরাল হবে ৷ মনে করা যাক যে, ৮: (4) কালাঙ্ক পর্যন্ত ট র কাছ 
থেকে কোন ট্যাকয়ন না পেয়ে সে একট অসাম বেগসম্পন্ন ্যাকয়ন পাঠাল 
যার জাগতিক রেখা :5 ॥001 2, এর স্থানাঙ্ক ' 4 র কাঠামোয় 
(0, এ) | যেহেতু 01)" = ৮ সমীকরণ মানে, অতএব 79 র ৪ কাঠামোর 
দেশাঙ্ক হবে 0৬৫A! যেহেতু 7:৮৪ 2 অক্ষের সমান্তরাল, অতএব ৮৪ 
কালাঙক 7, এর সমান হবে । অতএব ৪ কাঠামোয় ৮% র স্থানাঙ্ক (0১, 7৯) | 
9+ কাঠামোয় 25 র স্থানাঙ্ক হবে 

ঢ় =? (0-৮) =? (৮0১৯-৮৯) = 

==? (৭ & 7৮৫). u { (4—56) 
এখন B তার কাঠামোর সাপেক্ষে অসীম বেগে একটি ট্যাকিয়ন A র কাছে পাঠাল 
যার জাগাঁতক রেখা %+ অক্ষের সমান্তরাল অর্থাৎ চট হবে। ৯৪ র ৪ 
কাঠামোর ফালাঙ্ক ৮, র কালাঙ্কের সমান অর্থাৎ /১// হবে। 9 কাঠামোর 
সাপেক্ষে 0D র সমীকরণ হবে %- -৮%' ৷ অতএব Ps র 9' কাঠামোর 


স্থানাঙ্ক হবে(-%৮, 2) ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে চ০ র স্থানাংক হবে 


০-০০1+৪9-7[-%5+%) 2) 
(-%) (45৭) 


এ 


=? ( 72 a’) =? VE 
চূণ র কালাওক 4 (:-5] <, অথাৎ ৮1 এর কালাণ্কের চেয়ে কম । 


অর্থাৎ B থেকে পাঠান ট্যাকয়ন A র ট্যাকিয়ন পাঠানর আগে এসে পেণছবে । 
ধকন্তু ৪ র সঙ্গে চান্ত অনুযায়ী A ট্যাকয়ন পাঠাবে না। এ ব্যাপারটা 


আত্মীবরোধী হচ্ছে। 


২০৮ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


আমরা উপরের আলোচনায় গণনার সমীবধার জন্য ধরে নিয়োছি যে, ট্যাকিয়ন- 
গহীলর বেগ অসীম কিন্তু সেটার প্রয়োজন নেই । ট্যাঁকয়নের বেগ অসাম না 
হলেও ঘটনাগুল আত্মীবরোধী হতে পারে ৷ 

পৃনব্যীখ্যা নীতিঘ্বারা B মনে করবে যে, সে বস্তৃকণা পাঠিয়েছে এবং 4 
গ্রহণ করছে। কিন্তু তাতে অতাঁতমুখো ট্যাকিয়ন পাঠান বন্ধ হয় না। অনুরূপে 
A তার অতাতের সঙ্কেত পাঠিয়ে তার পিতামাতার বিবাহ বন্ধ করে দিতে পারে 
এবং তার নিজের জন্মই অসম্ভব হয়ে যাবে । কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ট্যাকয়নের 
আঁদ্তত্ব কার্য কারণ সূত্র লগ্ঘন করে । এইজন্য অনেকের মতে ট্যাঁকয়নের 
আঁদ্তত্ব নেই এবং যাঁদ থাকেও তাহলে সাধারণ বদ্তৃকণার ব্রেডিয়ন (3:৪45৩7) 
সঙ্গে তার মিথাক্রয়া থাকবে না। অবশ্য সাধারণ বসত; বা শান্তর সঙ্গে কোন 
রকম মিথাক্রয়া না থাকলে আমরা তাদের আঁ্তত্ব কোনাঁদন জানতে পারব না । 


যদি চিত্র 4-6 এ কোট ০ না ধরে ₹ ধরা হত তা হলে লেখের চেহারা "নত 
4-18 এর মত হত । এ ক্ষেত্রে আলোর জাগাঁতিক রেখা £ অক্ষের সঙ্গে 88০-100) 
কোণ উৎপন্ন করবে । এই কোণ খুব বড় কারণ ৫ এর মান খুব বড়। কাজেই 
%' অঙ্গের দিক খুব একাট সঙ্কীর্ণ স্থানের মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকবে | প্রকৃত- 
পক্ষে ডান ও বাঁ দিকের একক পরাবৃত্তগুলি আরও সঙ্ক+ণ" হবে, আমরা চিনে 
তাদের অনেক বড় করে দেখিয়োছ ৷ 
আমরা জান, যখন ০৯০ তখন 
লোরেশ্টস রুপান্তর গালিলীয় 
রুপান্তর থেকে আভন্ন হয়ে যায়৷ 
চিত্র 4-13 এ সে ক্ষেত্রে £ অক্ষের 
চনৰ 4-18 সঙ্গে ' অক্ষের কোণ 90° হবে 
কারণ 8৪৪ 90°= 5 অর্থাৎ £ ও ০ অক্ষের সমাপতন হবে (তু চিত্র 
4-4) | তাছাড়া £অক্ষের একক পরাবৃত্ত % অক্ষের সমান্তরাল সরলরেখায় 
রুপাস্তীরত হবে ৷ 


এবার দেখা যাক মনকভ্‌চ্ক জগতে দৈর্ঘ্য সণ্কোচন এবং কাল প্রসারণ কি 
ভাবে 'চান্রত করা ষায়। মনে করা যাক যে, একাঁট এককদৈর্ঘের দণ্ড ৪ কাঠামোয় 
% অক্ষের উপর 'প্থর আছে । 5 কাঠামোর ক্ষেত্রে ত, ও 24 অক্ষ সমকোণ = 


িনকভ(স্কির চতুমাত্রিক জগৎ ২০৯ 


অবাঙ্থত । মনে করা যাক যে, দণ্ডাটর প্রান্তাবন্দ; দ:“ট 0 এবং A | যেহেতু 
দণ্ডাট ৪ কাঠামোয় স্থির কাজেই তার সব বিন্দুর জাগ?তক রেখা ৮, অক্ষের 
সমান্তরাল হবে| এ ক্ষেত্রে প্রাস্তাবন্দ 0 এবং A র জাগাঁতক রেখা যথাক্রমে 0৮, 
এবং &&' (চনৰ 4-1$)। এখন মনে করা যাক যে, 9' কাঠামোর 41" ও 2 অক্ষ 


বথারুমে 2 ও 2, অক্ষের সঙ্গে =!৯০-*(;} কোণ উৎপন্ন করে । মনে করা 


৮ 


যাক, EAB একক পরাবৃত্ত ॥ 4২" অক্ষের একক দৈৰ্ঘ্য হচ্ছে 08 এবং 24 
অক্ষের 0A | 9 কাঠামোর 1নরশীক্ষক দণ্ডাঁটর দৈৰ্ঘ্য নির্ণয় করতে হলে প্রান্ত- 
বন্দ দাটর সমকালখন অবস্থান নির্ণয় করতে হবে । চিত্র 4-14 9 কাঠামোর 
সাপেক্ষে দণ্ডের দৈর্ঘ্য হবে 0%, এবং AA’ জাগতিক রেখা দুটির 02$ অক্ষের 


১4. Xa! 


চিন্র 4-14 
সঙ্গে ছেদ বন্দ: দৃটির দুরত্ব অথাৎ 001 1কন্তু 00<08, অতএব 9 
কাঠামোর সাপেক্ষে দণ্ডাটর একক দৈর্ঘ্য হলেও 8’ কাঠামোর সাপেক্ষে তার দৈর্ঘ্য 
এককের চেয়ে কম বলে মনে হবে অথধি দণ্ডাটকে সগকহীচিত বলে মনে হবে 
১৪ 


ঢু 


২১০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


কাজেই লেখ থেকে দৈর্ঘ্য মত্কোচনের গুণয় চিত্র পাওয়া গেল, এখন মান্রক 
পাঁরমাণ জানতে হবে | চিন্তে 90. 04 5৩০ %-5৪০%, অতএব 
৮০-99-৯৮৫০ Jin 
7.6 
এখন মনে করা যাক যে, একক দৈর্ঘের একাট দণ্ড 3’ কাঠামোর =' অক্ষের 
উপর স্থর আছে। চিত্রে 08 তার অবস্থান । এখন গ্রান্তীবদ্দু দুটির জাগাঁতক 
রেখা 02 এবং BB’ 2,' অক্ষের সমান্তরাল । এই দুই জাগাঁতক রেখার 


সঙ্গে ০: অক্ষের ছেদা বন্দু দংটির মধ্যে দঃরত্ব 97094 ৷ অতএব 5 কাঠামোর 
1নরণক্ষক দণ্ডাঁটকে সঙ্কুচিত দেখবে । এখন 


OD __৪10(90" -- 04) _ cos 94 
OB sin(90°+¢%) ৩০০৪% 


এখন Ja OB 


এবং 1=0D 


অতএব 1 =9_ 008 2 বন্যা 
০০৪ % 


চিত্ৰ 1-15 
এখন কাল প্রসারণের প্রসঙ্গে আসা যাক। চিত্র 4-15এ 75 ও 25" অক্ষের 
দিকের একক পরাবৃত্ত আঁকা হয়েছে । মনে করা যাক যে, ও কাঠামোর মল 


মিন্‌কভস্কর চতুমাত্রিক জগং ২১১ 


বিন্দ; ০তে একট ঘাড় স্থির আছে। তা হলে তার জাগাঁতক রেখা হবে 02. ৷ 
মনে করা যাক, 4 1বন্দ:তে এ ঘাঁড়র সময় অনুযায়ী 2; =1. এখন ৪" কাঠামোর 
নিরীক্ষক যাঁদ তার নিজের কাঠামোয় & বিন্দুর কালাগ্ক নির্ণয় করে তা হলে 
সে & থেকে 2২ অক্ষের সমান্তরাল AE রেখা টানবে এবং %$' অক্ষের সঙ্গে 
তার ছেদাবন্দু 2] উক্ত কালাগক দেবে । স্পন্টই দেখা যাচ্ছে যে 07৯0৯ | 
অতএব, 9” কাঠামোর ঘাড় অনুযায়ী চা বিন্দুতে ০,১৮1 | অর্থাৎ কালের 
প্রসারণ ঘটেছে । তার মতে 8 কাঠামোর ঘাড় মন্থর হারে চলেছে । পূর্বের 


010_ ০০9 % 
ত = 
টু OA ৫০৪ 92% 
,_0] COS % 
004. লুল 777 লু ৮72 =}, 
* |" 079০5 2% 


অনুরুপে 9" কাঠামোয় স্থর ঘাঁড়র জাগাতিক রেখা 0941 এবং ]3 বিন্দুতে 
251, যেহেতু ০০১৯০, অতএব 9 কাঠামোর িরধক্ষকেয় মতে 8' 
কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে | কাজেই কাল প্রসারণ পারস্পারিক । 

{মনকভ্‌্ক 1908. খডীষ্টাৰ্দে যখন প্রথম তাঁর চতুর্মাত্রিক জগতের কথা 
প্রকাশ করেন তখন আইনষ্টাইন তাঁর অবদানের গুরহত্ব পুরোপাঁর বৃঝতে 
পারেন নি । তিনি একবার বলোছলেন, “যখন থেকে গাঁণতজ্জরা আপোক্ষিকতা 
তৃত্তৰ আক্রমণ করেছে, তখন থেকে আমি নিজেই আর বুঝতে পার না ।” কিন্তু 
কয়েক বহর পরেই যখন।তান সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তেবর কথা চিন্তা করতে শহর 
করেন, তখন মিনকভ্‌দ্কির চতুমাত্রিক জগতের অপরিহার্য'তা স্বীকার করেন। 

[মনকভ্দ্কর জ্যমাতক প্রীতরূপ ছাড়াও আরও কয়েকজন 1বকল্প 
জ্যামীতক প্রাতরূপ দিয়োছলেন ৷ তার মধ্যে ল্যোডেল (1.০691), ব্রেহমে 
( Brehme ) এবং অমরের (4008:)5 জ্যামাতক প্রাতর্‌প উল্লেখযোগ্য । 
কিন্তু সেগুলি বিজ্ঞানীদের দৃম্ট বিশেষ আকর্ষণ করে নি। 


1, ল্যোডেল এবং ব্রেহ্‌মের চিত্রের জন্য অনুসন্বিৎসু পাঠক নিম্নলিখিত বইগুলি দেখতে 
পারেনঃ A Shadowitz—Special Relativity ( Saunders 1968) পৃষ্ঠা 19-91 এবং F. 


Bears snd R. W. Brehme £ Introduction to the Theory of Relativity (Addison- 
Wesley 1968 ) পৃষ্ঠা 19 ও তার পরে । 


এ. অমরের চিত্রের জন্য অনুসন্ধিৎসণু পঠিক নিম্নলিখিত বই দেখতে পারেনঃ না, Aryelies 
— Relativistic 37505098105 ( Pergamon 1966 ) পৃষ্ঠা 974-5. 


২১২ আপগোঁক্ষকতা তত্ব 


4-5. চতুমান্রক ছেউর ও টেন্সর £ আমরা পদার্থাবদ্যার সত্রগালকে 
ত্ৰিমাত্ৰিক ভেক্টর ও টেন্দরের সাহায্যে প্রকাশ কার কারণ ভেম্বর ও টেন্সর 
জ্যামীতক রাশ যা কাঠামো নিরপেক্ষ । অতএব কাঠামো [নিরপেক্ষভাবে 
পদাৰ্থ1বদ্যার সৃগুলিকে ভেক্টর ও টেক্সরের সাহায্যে লেখা যায় । 


প্রাচীন বলাবদ্যার একাট ভেক্টরকে তাঁরযৃন্ত সরলরেখাদ্বারা চিত করা 
হয়। সেই সমস্ত ঘ্লাশিকে স্কেলার বলা হয় যারা কাঠামো নিরপেক্ষ, অর্থাৎ কাঠামো 
পারবর্তন করলেও তাদের মানে কোন পাঁরবর্তন হয় না। কোন ঘদ্ভ্‌র 
তাপমাত্রা বা ভর স্কেলার রাশির উদাহরণ । অন্যাঁদকে ন্রিমান্রক জগতে : একাঁট 
তেক্টরের তিনটি উপাংশ আছে যাদবের মান কাঠামোর উপর শীনর্ভর করে । এক 
কাটিজিনয় কাঠামো থেকে অন্য একট কাটায় কাঠামোয় যেডে হলে 
সাধারণত: দহ ধরণের গাঁভর প্রয়োজন হয় £ 

0) ম্‌লাবজ্দুর স্থানান্তরণ, যেখানে অক্গগৃীল অপারিবাঁত'ত থাকে এবং 
(2) মলাবন্দ্‌কে স্থির রেখে অক্ষগৃলির আবৰ্তন এ ছাড়া অবশ্য আক্ষের 
প্রাতফলনও হতে পারে, যেমন 2-৯--%, অথবা &-৯-% অথবা «৯ _-5। 
তা হলে একটি দাঁক্ষণাবর্ত কাঠামো বামাবভ কাঠামোয় র:পাস্তাঁযত হয় । 


Xe’ Xe 


৯ 


চনত 4-16 
কোন একটি বন্দু ৮ র অবস্থান ৪ কাঠামোর মৃলীবজ্দ, 0 থেকে ৮ পর্যন্ত 
আঁকা একটি ভেক্টর দ্বারা সন্চত করা হয় (চিত্র 4-16) । এর নাম দেওয়া -হোক 


রা ১৬৯... -_== ==- 


মিনকভ:স্কর চতুমাত্রিক জগৎ ২১৩: 


"| অন্য একাঁট কাঠামো 8' দেখান হয়েছে যার মল বিন্দ; 0' এবং 0 
সমস্থানিক কিন্তু অক্ষগাল 5 কাঠামোর অক্গগাঁলর সমান্তরাল নয় । এ ক্ষেত্রে 
উভয় কাঠামোয় ৮ বন্দর অবস্থান ভেক্টর আভন্ন কিন্তু স্থানাঙক 2, %, 2 এবং 
2, /', £' ভিন্ন হবে। এখন যাঁদ 9 কাঠামোর অক্ষগুরলর সঙ্গে 5' কাঠামোর 
অক্ষগ:লির কোণের কোস্মইন তালিকা 4-1 অন্য্যায়ী হয় তা হলে £ 


তালিকা 4-1 
ৰ = এহতেচ 1৭08 HAs | 21 | Ye | 3 
iin 95057170৯08 4955 (4-58) MET | «5 | পে 
চি EM EES ON 
125155 
এখন প্রস্ভীক চিহগৃলি পরিবর্তন 
করা ধাক £ 


প৯6259 এততটিতে 2, ৪৯0৫.) Bi -৯০53 ইত্যাদি তা হলে 


চা ‘s=0,1%1 702 909 7176] ওত { 


যঃ 65523. 708 9297095০5 (4-59) 


081০৮ 05401705908 70558 | 
এই সমকরণগহীলকে সংক্ষেপে 'নম্নালাখতরঃপে লেখা যায় £ 
ERT (4-59) 


এখানে আইনঘ্টাইনের রীতি (পৃষ্ঠা ১৯৩) অনুযায়ী কোন অন্তাক্ষর 
দুবার থাকলে তার সকল মানের জন্য সমাচ্ট নেওয়া হয়েছে অথাৎ % র 1,9, ৪ 
মানের জন্য সমান্ট নেওয়া হয়েছে । আমরা জান যে, ন্রিকোণাঁমাত থেকে । 


প3.94৭454৭55 15 6£*4-689%%4-68%==]1, 21172557952 =], 
*:4-7554%55 = 1 ইত্যাদি । 
তাছাড়া <1 + 6199 4") 13 = 0, Xs" Baha)? =0 ইত্যাঁদ || 


আমাদের নৃতন প্রতীক অনুযায়ী লেখা যায়। 
04৮ 047 =k (46০) 
এর 


২১৪ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


উপরের সমীকরণে $ এর 1, ৪ ও 8 মানের জন্য সমাণ্ট নেওয়া হয়েছে ৷ 
ডানাঁদকের 8 £ কে ক্লনেকার (7০০০৮০৮) ডেল্টা (491৮8) বলা হয়। 
অন্তাক্ষর দৃাটর মান অভিন্ন হলে এর মান 1 হয় নতুবা শূন্য হয়, অর্থাৎ 

১৮১ =1, যখন =}, 9% 0 যখন k=! 


যেহেতু উপরোন্ত রংগান্তরে 
কাট'জীয় কাঠামোর অক্ষগীলর 
অন্তর্গত কোণ সমকোণ ৷ সেইজন্য 
এই রূপাস্তরকে সমকোণীয় রূপান্তর 
বলা হয়। 


উপরের রূপান্তরে শুধ; অক্ষের 
আবর্তন নেওয়া হয়েছে কিন্তু মুল 


চিত্র 4-17 ববন্দুকে 'স্থর ধরা হয়েছে । মূল 
বিন্দুর জ্থানাভ্তরণ হলে (চিত্র 4-17). 8' কাঠামোর 7 বিন্দবর' অৱস্থান’ ভেক্টর 
০75 = হবে এখন 
1’ = ৮ -- 20’, 


যেথানে তত’ 0/ বিন্দুর 9 কাঠামোর অবস্থান ভেক্টর ৷ এর উপাংশগীলকে 
যাঁদ %,' বলা হয় তা হলে (8-59' ) এর পারবর্তে পাওয়া যাবে । 
21৫-০৪৮০৮ + ০8৮ (4-61) 
এখন স্থানাত্কের অন্তরের রূপান্তর 
হবে 
22,'=০%%৮ Az (4-69) 
ত্রিমাত্রিক ভেক্টর তনাট রাশির 
( অর্থাং ভেন্রের তিনটি উপাংশ ) 
সমন্বয় যারা কাঠামো পরবত'নের রড 
সময় স্ধানাঙ্কের অন্তরের মত চিত্র 419 
রপাস্তারত হয় । প্রকৃত পক্ষে স্থানাঙ্কের অন্তরগহীলও দু বন্দু চ, ও এর 
মধাস্থিত ভেক্টর চ77 (চিত্র 4418) এবং 


12857 হা হু সহ --]'1/ (4-63 ) 


মন্‌কভ্‌দ্কর চত্ৰ্মাত্রিক জগৎ ২১৫ 


অতএব অন্য ভেষ্টরের উপাৎশগলিও স্থানাঙ্কের রূপান্তরের মত রুপান্তীরত 
হবে। কাজেই একাঁট ভেক্টর & র উপাৎশগাঁল 'নম্নালাখতর্‌পে রুপান্তীরত 


হবে। 


4818 == 027457 (4-64) 
দদ্বতায় শ্রেণীর টেন্সর ঘ': (8)*= 91টি রাশর সমন্বয় যাদের রূপান্তর নিম্ন- 
লাখতরূপ হবে, 

Tip == ০৫% Cin Ton (4—65) 


এক্ষেত্রে /১০$" %,'= £১৫। £১৫% কাঠামো নিরপেক্ষ এবং এটি ৮:2৪ 
ভেক্টরের মানের বর্গ । অনংরূপে 
As’ As =A Ais (4—66) 
কে বলা হয় 8; ভেক্টরের মানের বর্গ এবং অপর একাট চ্কেলার রাঁশ । তা: 
ছাড়া দ:ঁট ভেঠরের স্কেলার গুণফল নেওয়া যায়: 
A,B,’ = ALB (4—67) 
ধমনকভ-্কির চতুর্মাত্রিক জগতে % কে একটি জাগতিক ভেক্টর বা চার- 
ভেক্টর বলা হয় যার উপাংশগল চারাট বাস্তব রাশ £ 
২৮, == ১৫১ /১%৪ = /১%) 4১০৪7১52১০৬ -০/১%, 
কন্তু ইউক্লিডয় জ্যামীতর মত এক্ষেত্রে 4১ £১০ স্কেলার বা কাঠামো 
নিরপেক্ষ নয় । এক্ষেত্রে দ্ৰেলার হবে নিম্নালাখত রাশি ( পড্ঠা ১৪৫) 
/১০২ ০4 Avs + Avs’ _ 4১4 Ax: + Ayr + Az? -c° At? 
ভেনরের ক্ষেত্রে তার মানের বর্গ নিথ্নালাখত রুপে লেখা হয় এবং এটিও একাঁট 
দ্কৈলার ঃ 


A°?=A, +A TAs 858 (4—68) 
অন;র্‌পে দহাঁট ভেক্টরের স্কেলার গৃণফলের মান হবে 
4১3 8505 41-4573574805- 4584 (4-69) 


যেহেত; স্থানাঞ্কের অন্তরগহালর রুপান্তর লোরে"্ট:স, রুপান্তর অতএব ভেন্টরের 
উপাৎশগীলও লোরেশ্টস্‌ সমীকরণ অনুযায়ী রপাস্তারত হবে, এক্ষেত্রে 
রূপান্তরের সহগগহীলর সংখ্যা হবে 9 এর পাঁরবর্তে 16 এবং তাদের ০4৪ দ্বারা 


সংচত করা হবে £ 
&৭' = 04948 (4-170) 


২১৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


এখানে £ র 1, 2, 9, £ মানের জন্য সমষ্টি নেওয়া হয়েছে । বিশেষ লোরেপ্টূস্‌ 
রুপান্তর নেওয়া হলে 
2১০575702১5 84১০) ৃ 
Az,'= Az, ১০৪1 Acs (4—71) 
৫১৮, =}>(/৮, - 9/$৮,) 


এখানে 
2.0 0. eB 
85150718750 9 _ দা, 
RB LOMO “NO (47) 
= 00. 


উপরের আলোচনা থেকে *পঞ্ট যে, মিনকভ্‌ স্কির জাগতিক ভেঙ্টরের গুণাগুণ 
কার্টিজীয় ভেন্রের মত নয়ত. সমীকরণ 4-68)। আমরা 4-1 বিভাগে দেখেছ 
যে চত্থ স্থানাঙ্ককে কাল্পনিক ধরলে ভেঙ্টরগীলর গুণ বাহ্যতঃ কার্টিজীয় 
ভে্রের মত হয় । 

সেক্ষেত্রে 


71 
এবং রংপাস্তরের সহগগহাল হবে [ সমীকরণ (4-7) থেকে (4-10)] 
?. 0 0 a 
০469= 9 ঠ i ) (473) 
8900. % 
এক্ষেত্রে কালাঞ্কের মত ভেক্টরের চত:থ উপাংশও কল্পিত সংখ্যা হবে । 
সমীকরণ (4-60) এর মত এক্ষেত্েও 
649 91 
6৪% 04৭. 69) 
একটি চারটেন্সর (দ্বিতীয় শ্রেণীর ) একটি 16 উপাংশ যুক্ত রাশ যার 
রংপাস্তর সূত্র হবে ( তু. সমীকরণ 4-65) £ 
ঘা ২০৭৪, ০9৮ 11 (455) 
টেন্সরের দুটি অস্তাক্ষরকে বিপরীত ক্রমে লিখলে যাঁদ তার মান অপারিবার্তত 
থাকে তা হলে তাকে প্রীতসম টেন্সর বলা হয়। এক্ষেত্রে 


7৭489 284 


(414) 


|| 


1মনকেভ্‌চ্কির চতুমশীন্রক জগৎ ২১৭ 


যাঁদ | বপরাঁত ক্রমে লিখলে মান ধণাত্মক হয় তা হলে তাকে অগ্রীতসম টেন্সর 
বলা হয়, সে ক্ষেত্র 


I= — Tes 


লক্ষণীয় যে, অগ্রাতসম টেন্সরের কর্ণস্থ উপাংশগুলি শুন্য হবে । কাজেই 
অগ্রতিসম টেল্সরের অনধাীন উপাংশের সংখ্যা 6ট | গ্রীত্তসম টেন্সরের ক্ষেত্রে 
অনধান উপাংশের সংখ্যা 10 1ট (পশ্ঠা ১৯৫)। 


ভেক্টরের রূপান্তর হবে 

ঠ ৫ Ap (4—76) 
অথাৎ 4,108, +504.) ] 

As =As 

FEE ir (4— 160) 


&' =70- 5A, +A)) 
এখন আমরা কাটিৰ্জ্‌ীয় ভে্রের মতই ভেক্বের মানের বর্গ হিসাবে লিখতে 
পার 


A*=A,°+As TAs TA? (455) 
তা ছাড়া দুই ভেক্টরের স্কেলার গুণফল হবে 
A. ৪০103544535 453544১4035 (৫78) 


চতুর্থ উপাংশকে বাস্তব সংখ্যা নিলে সমীকরণগলি (4-68) ও (৫ 
69) এর রূপ নেবে । আমরা 4-2 বিভাগে আলোচনা করোছ যে, 1মনকভ্‌ট্কির 
বাদ্তব জগতে অইউীক্রভীয় জ্যামিতি ব্যবহার করতে হয়। কিন্তু পোয়াঁকারের 
মত: কাল্পিত স্থানাংক ব্যবহার করলে আমরা ইউীক্রুডাঁয় জ্যামাতর নিয়ম 
অনুযায়ী গণনা করতে গার । 

ইন্টারুডীয় জ্যামৃতির মতই & ও B ভেক্রকে সমকোণীয় বলা হবে যখন 

A. 03453, +A,Bs FAsBs+AsB,=0 (459) 

পূর্বের মত দ্বিতীয় ও তৃতীয় উপাংশ বাদ দলে সমকোণীয় ভেরুরের 
ক্ষেত্রে পাব 

A,B, 4-4, =0 (4792) 

ভেষ্টরের বর্গ (সমীকরণ 4--77 ) ধণাত্মক হলে তাকে কালতল্য ভেক্টর 


২১৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


বলা হয়, ধনাত্মক হলে দেশতল্য ভেক্কর এবং শুন্য হলে শুন্য ভেক্টর বলা হয় । 
দ্বিতীয় ও তৃতীয় উপাংশ বাদ দিলে 


&ছ  *"7"&&1 =!0 
অথাৎ A,= +A, (4--"0) 
উপরের সংজ্ঞা অনুযায়ী শুন্য 
ভেক্টর নিজের সঙ্গেই সমকোণণয়। 
চিন্ত 44-19 এ 00 এবং 001 শন্য 
ভেক্টর এবং তারা যথাক্রমে 
নিম্নালাখত সমীকরণগাল মানে 


চিত্ৰ £-19 1-2--০-0০ 
এবং 8-০+-০/-০ 
অত্এব 0225%) 04 _ %০%- +i 
03১ 0, =tot= - 42 


অতএব 0,%40%, =০0;'*+0,'১= 0 
কাজেই 00 এবং 00' নিজের সঙ্গে সমকোণীর। কিন্তু তাদের প্কেলার 
গংণফল হবে 


0,0,'+0,0,"=2+2= 2০8 


অতএব € ও 0' সমকোণীয় ভেক্টর নয় কিন্তু 1মনকভ্‌দ্ক চিত্রে এদের 

' অন্তর্গত কোণ সমকোণ ৷ তার কারণ এই যে, আমাদের চিন্ত ইউক্লডাঁয় : এবং 
ইউক্লিডীয় ও মিনকভএস্ক জ্যামাততে সমকোণায় ভেক্টুরের শর্ত এক নয় । 
অনুরূপে আমরা দেখোঁছ যে, মিনকভ্াস্ক জ্যামিতি অনুযায়ী তম এবং তে 
ভেক্টর সমকোণীয় কিন্তু আমাদের ইট্টারুডায় চিত্রে তাদের মধ্যে কোণ সংক্ষকোণ । 


আমরা দেখোঁছ যে একাঁট কালত:ল্য এবং একাঁট দেশতুল্য ভেন্টর 
সমকোণীয় হতে পারে (চিত্র £_19)। কিন্তু দুটি কালত.ল্য ভেক্টর 
সমকোণীয় হতে পারে না ৷ মনে করা যাক যে, & এবং &' দহাঁট কালতুল্য 


ভেক্টর । তা হলে এমন কাঠামো নেওয়া যায় যেখানে A কালাক্ষের সমান্তরাল 
তা হলে সেই কাঠামোয় 


মিন:কভ-সকর চতুমণীত্রক জগৎ ২১৯ 
4:৯০, 4৮০ কিন্তু 45৮0, 4৬৮ যদি ভেক্করগৃলি সমান্তরাল 
নাহয়। অতএব 
417 ৷; 4৭1-44২" = &,4& ২ AO 
কিন্তু দু"ট দেশতূল্য ভেক্টর সমকোণীয় হতে পারে। এটি দেখতে হলে 
দেশের অন্ততঃ দ:'টি মাত্রা নিতে হবে ৷ যাদ দৃট দেশতুল্য ভৈ্কর ৪ ও ৪/ 


নেওয়া হয় তা হলে আমরা এমন কাঠামো নিতে পারি যেখানে 2; অক্ষ B 
ভেক্টরের সমান্তরাল তা হলে 


84০50২73৪৯0, ]81740, ],'= 0) 

অতএব 813’ = B,B,'+ BiB!’ = B, ]3 1” 

এখানে £ এর মান 1-9. কাজেই ৪ ও 73' সমকোণীয় হবে যাঁদ ৪, = ( হয় 
অথাৎ 8" 2৪2৪ তলে অবদ্থিত হয় এবং 20, অক্ষের সঙ্গে লম্ব হয় । 

চিত্র 4-19 থেকে স্পণ্ট যে, 4 ও 8 ভেষ্ীরের লাব্ধি একটি শুন্য ভেক্টর ৷ 
দখট দেশতুল্য সমকোণীয় ভেক্টর B ও B' এর লাব্ধ অন্য একটি দেশতল্য 
ভেক্টর ৷ 

চিত্র 419 এ ৮, 04 ভেন্টরের সঙ্গে একক পরাব্ত্তের ছেদ বন্দ; । এখন 
8৪ ন বিন্দুতে একক পরাবৃতের সপৰ্গ'ক। ঢল বিন্দুর স্থানাঙক %,), 9', 
০%' হলে 89 এর সমীকরণ হবে 

2০+88+4221- 09:৮0 

অতএব 0R এবং 1739 ভেক্টর দুটি সমকোণখয় এবং চিত্র 4-19 এ RS 
OB র সমান্তরাল । 

* 4-6, ঘাড় সম্বন্ধীয় আত্মাবরোধী সত্য ঃ আমরা ই!তপবেই এই 
আত্মীবরোধ৯ সত্য সম্বন্ধে আলোচনা করোছি ( পচ্ঠা ১৪৮ ও পরে) ৷ তবে 
1মনকভ?স্কর জ্যামিতিক প্রীতরূপ ব্যবহার করলে কতকগঁল বিষয় আরও 
সহজ বলে মনে হয়, সেজন্য এই প্রসঙ্গের পুনরাবহাঁত্ত করাছ । 

মনে করা যাক যে, চিন্ত 4-90 এ 0%, এবং 0%, এই দট সমকোণীয় 
সরলরেখা পাঁথবীর উপর দ্থির কাঠামো সুচিত করে। পাথবী থেকে বাহরে 
যাবার সময় রকেট 4 অবিচল & বেগে বায় কাজেই তার জাগাতক রেখা 0৮ 2, 


তক ্ষর সঙ্গে $= tan- = কোণ উৎপন্ন করে । জাগাঁতক বন্দ; P-এ রকেট 


২২০ আপেক্ষিকতা তত 


0 ঘাড়র সঙ্গে সমস্থাঁনক হয় ৷ ঘাড় 8 পাৃঁথবখর উপর 'স্থর ছিল, কাজেই 
তার জাগাতক রেখা 2, অক্ষের সমান্তরাল হবে এবং এক্ষেত্রে তার সঙ্গে 
সমাপাঁতত হবে ।  বিন্দৃতে রকেট দিক পারবর্ত'ন করে এবং নি কাঠামোর P 
{বন্দৰর সঙ্গে সমকালগন জাগাঁতক বন্দু নির্ণয় করতে হলে %, অক্ষর সমান্তরাল 
PQ রেখা টানতে হবে। এবং এ সমক্কালগন ঘটনা এবং পরণক্ষাগারের 

কাঠামোর এ এর কালাঞক যেখানে 4, মোট যান্রার সময় । QP দূরত্বের 


মান এবং এট দিক পাঁরবর্ত'নের সময় পৃঁথব থেকে রকেটে দূরত্ব সংঁচত 


করে। ৮ বন্দর মধ্য দিয়ে একক 
গরাবৃত্তেরসমাস্তরাল একাট পরাব্ত্ত 
আঁকা হয়েছে । ৪' কাঠামো অথাৎ 
রকেটের বাহিরে যাবার সময়ের 
যথার্থ কাঠামোয় সময়ের একক 
0৮ রদৈর্ঘের সঙ্গে অনুপাত 
কিন্তু পৃঁথবীর যথার্থ কাঠামোয় 
! এঁ এককের মান 0R এর দৈর্ঘ্যের 

চিন্ত 4-20 সঙ্গে অন্‌গাতী। যাঁদ 07-র 
দৈৰ্ঘ রকেটের ধথার্থ কাঠামোয় ॥ এককের সমান হয় তা হলে পাথবীর 
যথার্থ কাঠামোয় ০Rএর দৈঘ্য % এককের সমান হবে। যেহেতু 
0Q>0R, কাজেই 5' কাঠামোর রকেটের ঘাড় অনুমায়ী 0P 
যে সময় সাঁচত করে, পাঁথবীর 3 কাঠামোর ঘাঁড়তে 00 তার চেয়ে 
বেশী সময় সংচিত করে ৷ কাজেই 0 ঘাঁড়তে রকেটের ঘাঁড়র চেয়ে 
বেশী সময় নদেশ করবে | আমরা পুবে'র মত মনে করব যে, রকেটের 
দিক পরিবর্তন করতে ক্ষদ্রাতক্ষুদ্র সময় লাগে। রকেটাট এবার 
পৃথিবীতে ফিরে আসতে থাকে & বেগে, কাজেই এখন রকেটাট এ অক্ষের খণাত্মক 
দিকে যাবে । পাৃথবীতে ফেরার সময়ও রকেটের বেগ গ কাজেই তার জাগতিক 
রেখা 07" সমান্তরাল হবে, যেখানে 0] 2, অক্ষের সঙ্গে বাঁ দকে অর্থাৎ 2 


অক্ষের, ধণাত্মক দিকে কম ।৪0) কোণ উৎপন্ন করে ৷ রকেটের ফেরার সময় 
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জাগাঁতক রেখা হবে 73 || 07. পরাক্ষাগারের কাঠামোয় সময়ের একক এখনও 
078 এর সঙ্গে অনুপাভী, এবং রকেটের ফেরার সময় তার 8 কাঠামোয় সময়ের 
একক 0]'র সঙ্গে অনুপাত, অথাৎ P5-এর সঙ্গে অনুপাতী, যেহেতু 2৪ = 07. 
যেহেভ্‌ 30=০৫>০৮৪, কাজেই ফেরার সময় রকেটের ঘাঁড়ত্যারা 'না্ঘ্ট 
সময় পরাক্ষাগারের ঘাড়ম্বারা নিষ্ট সময়ের চেয়ে কম হবে! কান্দেই রকেটে 
স্থির ঘাঁড় 0P দ্বারা সবাচত সময় নির্দেশ করবে (9 কাঠামোয় ) এবং তার 
পর 79 দ্বারা সুচিত সনয় নির্দেশ করবে (9 কাঠামোয় )।  আভঞএব মোট 
সময় ৪ জ্কাঠামোর ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট সময় 09 এর চেয়ে কম হবে ৷ 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে যে, 9 কাঠামোর নিরক্ষকের 
কাছে ৪ ক্কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে বলে 
মনে হবে, আবার 5 কাঠামোর কাছেও 9 কাঠামোর 
ঘাড় মঞ্থর হারে চলছে বলে মনে হবে । এখন 
রকেটাট প্রথমে 91 কাঠামোর এবং পরে ৪কাঠামোয় 
স্থির থাকে এবং এই কাঠামো পাঁরবর্তনের সময় 
ক্ষুদ্ৰাতিক্ষদ্ৰ পকিত্তু তা সত্তেও রকেটের ঘাঁড়ম্বারা 
নিদিষ্ট মোট সময় কেন 9. কাঠামোর ঘাঁড়ম্বারা 
নাঁদন্ট সময়ের চেয়ে কম হর? এই প্রশ্নের উত্তর 
পেতে হলে আমাদের চিন্ত ৫-91 দেখতে হবে। চিত্র 4-21 


চিত্রে 0X, এবং 0X, 8 কাঠামোর অক্ষরেখা। মনে করা বাক বে, 90 
এবং 09 আলোর জাগতিক রেখা । 04 এবং 07 যথারূমে ৪' কাঠামোর 2. 
এবং ৮, অক্ষ অনুরুপে 8B এবং 9৮ বথান্রমে 3" কাঠামোর 2, ও %, 
অক্ষের সমান্তরাল । PN 04 এবং PN | 983 । অতএব 9 কাঠামোয় 
P ও 14 সমকালীন । আমরা পর্বের মত (পঙ্ঠা ৮৩) প্রমাণ করতে পার 
যে, 9 কাঠামোর ঘাড়দ্বারা নিদিখ্ট সময় 01 এর চেয়ে কম কারণ ৪' কাঠামোয় 
9 কাঠামোর ঘাড মন্থর হারে চলছে বলে মনে হবে । 

ঘিভুজ 0৮11-এ 


OP _ sin (90°+4) _ 609% 


OM sin (90১-9%) ০০৯৪ 2$ (430) 


২২২ | আগোঁক্ষকতা তত্তৰ 
0 থেকে P পর্যন্ত যেতে 5’ কাঠামোর ঘাঁড় অনুযায়ী সময় হবে 
(251) oe (০+)০৬৯ OM (4-81) 


সমীকরণ (4-80) ও (4-81) থেকে পাওয়া যায় 


(EL = (25)০4 cos % ০০৪ % 


TEE LCL লি (৫-৪9) 
সমীকরণ (4-61) থেকে পাই 
৫51) ০৮ চা (4-83) 


অত্তঞএব (০,)০৬৫(%%)০৮ 
অনরহপে প্রমাণ করা যায় যে, 


(25) ৮৭= 75339. (4-84) 


আমরা চিত্র 4+--:1 থেকে দেখতে পাই যে, Pবন্দৃতে রকেট 8' থেকে 5" 
জাড্যক কাঠামোয় যাবার কালাঞ্কের সঙ্গে সমকালীন বিন্দু সখ থেকে ম-এ যেন 
এক লাফে চলে যায় । আসলে অবশ্য 8 কাঠামোর 'নরাঁক্ষক সময়ের এরকম 
হঠাৎ পাঁরবর্তন কিছু বুঝতে পারবে না । 58 কাঠামোর নিরাক্ষকের মতে ? ও 
সমকালীন ঘটনা এবং এ ধরণের সমকালীন বিন্দুর অসন্তাত থাকে না । ম৪ 
এবং 0M অংশ যথাকমে ৮১ এবং ০৮*র চেয়ে কম সময় সুঁচিত করে । এখন 
MN এর দৈৰ্ঘ্য নিণ'য় করা যাক । 

AOMP-a 
PM_ পা Bin % 


4— 395 
OM sin (90"--2%) cos ঠ% K ) 
A PMN-a 


NM_ ain2¢ __ 917 sin 2% এড়ি 
PM sin (90°—$) ০০৪%. (4-90 


সমীকরণ (4-১১) ও (4-86) থেকে পাই 


(64)84- NM = চয়= হৈ ০ 081. 4$ tan :%- (2) 


1 যে 
(4-87) 
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অতএব সমীকরণ (4-88), (4-84) ও (4-87) থেকে পাই 


হু 
(2%)০৪- (24)28 "+" (2৫) "|" (2৫)।খ।৭ 


1৬ 


যেহেত (০4) oe = (2,')es 


(০০1০০ = (2,")ors | খনক ডা =] = Eiders 


কাজেই (%)০5 >(%,')০৮৪. কাজেই 01 এবং [38 এই দৃশট অংশ 
স্যতন্মভাবে ছোট হলেও Nস অংশ যোগ দলে মোট সময় 09 বড় হয়ে যায়। 
কাজেই দক পাৱব হ'নের সময়ই দৃশট পথের মধ্যে প্রাতসাম্য নষ্ট হয়ে যায় ৷ 
৪ কাঠামোর নিরঈপ্ষকের মতে রকেটের পৃথিবী থেকে দুরে যাবার সময় হবে 
00 এবং (৫4)০৭ ৯৯৫)০৮, এক্ষেত্রে 00 মোট সময়ের ঠিক অর্ধেক । 


এখন আমরা প্রশ্ন করতে পার যে, রকেটের 'নরীক্ষক যাঁদ দুরবীনের 
সাহায্যে পাঁথবীর অবদ্থা পর্যবেক্ষণ করে তা হলে কি দেখবে অথবা পাথবর 
[নরগক্ষকই বা রকেটের 'িরীক্ষকের অবস্থা কি দেখবে । দ্বজন যমজের মধ্যে 
একজন যাঁদ পৃথিবীতে থাকে এবং অন্যজন রকেটে থাকে তা হলে দহ'জনেন্ন 
বয়সের পাঁরবর্তন ক রকম দেখবে । 


এখন আমরা আলোচনার সাবধার জন্য কয়েকটি সংখ্যা ধরে নেব । মনে 
করা যাক যে 9 ও 9' এবং 8 ও 8” কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষিক বেগ 0৪০, তা 
হলে ?= 8. ৷ এখন যাঁদ ধরা হয় যে, (%%)০৪ = 20 বছর তা হলে (৬০৮৪ 
19 বছর ৷ কাজেই রকেটের যমজের বয়স যখন 19 বছর বাড়বে, পথবীর 
যমজের বয়স তখন 20 বছর বাড়বে। এখন (2$)০4-6 ১8593 বছর, 


(24)5 = 8? বছর, (6$)এএ্ু] বছর 


মনে করা যাক যে, & তার প্রত জন্মাদনে একাট করে আলোক সঙ্কেত 


২২৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 
13-এর কাছে পাঠায় । কিন্তু বেহেতু 8, &-র কাহ থেকে দরে সরে যাচ্ছে, 


অতএব ডপলার অপসরণের ফলে এই সঙ্কেতগহীলর কম্পাৎ্ক হবে 1 
1 )" 


= ৷ কাজেই B 3 বছর অন্তপ'সঞ্চকেত পাবে (চিন্ত 4-99) যতক্ষণ & 
পাঁথবী থেকে ধাঁহরের দিকে যাবে ততক্ষণ এইভাবে চলবে ৷ কিন্তু দক 


5 ॥, 
20812 


চৰ 4-292 


পারবর্তনের পর কম্পাণ্ক 8 হয়ে যাবে, অর্থাৎ বহন্র 9টি করে সং্কেন্ত পাথে। 
প্রথম 18 বছর ধরে B, &-র ছয় বহর বয়সের সঞ্চেত পাবে এবং শেষ দৃ'বছরে 
বাকী ছয় বছরের সণ্কেভ পাৰে । 

এবার দেখা যাক B প্রাত জঙ্মাদনে সথ্কেত পাঠালে A সেগহাল কখন পাবে 
(টিন £93)। প্রথম কে ধখন 4 দে সরে যাচ্ছিল তখন ভপলার 
প্রাক্তয়ার ফলে কম্পাঞ্ক হবে ঠ । কাজেই প্রথম বছরের সঙ্কেত তৃতীয় বছরে 


১ ) ad 
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==্ঞ্বং দ্বিতীয় বছরের সঙ্কেত যচ্ঠ বছরে পাবে । তার পর এ B-এর দিকে 


5 4 
20,12 


{চিত্ৰ 4-28 


এপিয়ে আসে কাজেই এখন 4 প্রাত বছরে তিনাঁট করে সঙ্কেত পাবে এবং বাকী 
18 বছরের সঙ্কেত 6 বছরে পাবে। 

এবার দু” চত্রের সমাপতন করলে £ ও ট উভয় 1নরণক্ষকের মত একসঙ্গে 
পাওয়া যাবে (চিত্র 4--24) । এখানে A ও 3 উভয়েই কয়েকটি আলোক 
সঙ্ছেত পাঠিয়ে আবার প্রাতফাঁলত সণ্কেত গ্রহণ ফরছে। কাজেই উভয়েই 
অপর নিরীক্ষকের বেগ এবং দুরত্ব নির্ণয় করতে পারে। 7 একটি 1 থেকে 
8’ এ পাঠিয়ে প্রাতফালত সঙ্কেত 89 পথে ফিরে পায় । 73 মনে *করবে যে 
ঘটনা 3’ ঘটনা 1 ও 9 এর মাঝামাঝ৷ অর্থাৎ 5 (3) বছরে ঘটেছে । তা ছাড়া 


৪-র মতে ৪’ ঘটনার সময় &-র দুরত্ব হবে 91 =4£ (8) আলোবছর ৷ দ:রত্ব 


ননিধরিণের এই প্রাক্য়াকে রাডার প্রাক্রয়া বলা হয়। কাজেই B-র মতে ।4 বাহিরে 
১৫ 


২২৬ আপোক্ষকতা তত 


যাবার সময় 5 বছরে 4 আলোবছর দুরত্ব আতন্রম করে কাজেই তার বেগ হবে 
9৫ B-র মতে A 10 বছর ধরে পাঁথবঈ থেকে 0:৪০ বেগে সরে যায়, তারপর 
সে দিক পারবর্তন করবে । 2-6’ এবং 6--18 আলোকরেখা দুটি থেকে 


পাই যে 6' ঘটনার কালাঙ্ক += 10 03) বছর এবং দুরত্ব [= ৪ 
(8) বছর কাজেই বেগ এখনও পর্যন্ত 0'86। সাধারণ ভাবে £, কালাণ্কে 


[চন্্-4-94 
আলোক সঙ্কেত পাঁঠরে £92 কালাঞ্কে প্রাতফালত সঙ্কেত গ্রহণ করলে 
ttt, 

2 


প্রাতফলকের দূরত্ব হবে 4৯4 এবং প্রীতফলনের ;কালাওক হবে দক 
‘পাঁরবৰ্তনের পর 11 - 9’ এবং 9'--19 রেখা দুটি নলে 9' ঘটনার কালাঙক 


= ]1 
হবে 12439 =15 (9) বছর এবং দ্‌রত্ব 19 ন ০4 (3) আলো বছর। 


কাজেই 10 (9) বছরে গাঁত পাঁরবত'নের পর 5 বছরে 4 আলো বছর দূরত্ব 
আঁতক্লম করেছে, কাজেই ফেরার বেগ ও 0:8৫ 
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এবার  র মতামত নিয়ে আলোচনা করা যাক ৷ সে দেখবে যে, 2 র 
গাঁতর িনাট অংশ আছে, দি নয় ॥ এখন 4 'নিরাক্ষকের দিকে। আলোক 
সঙ্কেত পাঠিয়ে প্রাতফালত সণ্কেতগৃল গ্রহণ করবে । যতক্ষণ সে 0 র 
উপর আছে ততক্ষণ সে মাত্র 0 এবং ঘটনা 2 এর মধ্যবৰ্তা সব ঘটনা সম্বন্ধে 
সংবাদ পাবে ।  উদ্বাহরণদ্বরূপ A র কালাঙক &' এ সঙ্কেত পাঠিয়ে সে 8 
সময়ে গ্রহণ করবে। কাজেই ঘটনা 1 এর কালাঞ্ক হবে + = 18 (4) বছর 


এবং দুরত্ব ৪5818 (A) আলোব্ছর ৷ বেগ এক্ষেত্রেও হবে 08 ০। 


3'_ 9-6" থেকে পাওয়া যাবে ঘটনা এ এর কালাঞক 98 (A) এবং দুরত 9£ 
(A) আলো বছর । কাজেই & 8$ বছর ধরে দেখবে যে, B তার কাছ থেকে 
0'8 ০ বেগে দরে সরে যাচ্ছে। অনুর্পে PS এর উপর থাকার সময় '& 7 র 
কালাঙক 18 থেকে 90 র ঘটনাগনীল বিশ্লেষণ করতে পারে। 6'-18- 113" 


ঃ 
থেকে পাওয়া যায় যে ৪ র 18 ঘটনার কালাঙক ০৮1 = 88 এবছর এবং 


দত 1275 ॥-আলোবছর ৷ কাজেই  র মতে ৮ 8ঠ বছর 08 ০ 


বেগে দুরে সরে যায়, 5 বছর স্থর থাকে এবং 8} বছর &র দিকে 09০ 
বেগে ফিরে জাসে। কিন্তু B র ঘাঁড়তে এই কালাঞ্কগহীল যথাক্রমে 9, 16 
এবং 2 বছর ৷ প্রথম ও শেষ অংশে 9 র ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে বলে মনে 
হবে কিন্তু মধ্যভাগে B র ঘাড় দ্ৰংতহারে চলতে থাকে যাঁদও সে সময় 9 র & 
থেকে দূরত্ব অপারবা্তত থাকে । 


আরও পড়ার জন্য সংপারিশ 
1. W.G.V. Bosser—An Itrnoduction to the Theory of 
Relativity ( Butterworths 1964 ) 
9, BRB. B. Lindsay and HB. Margenau—Foundations of Physics 
( Dover 1957 ) 


২২৬ 


আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 


J. Abaroni—The 99018] Theory of Relativity ( Oxford 
Clarendon Press 1965 ) 

J. G. Taylor— Special Relativity (Oxford University Press 
1918) 

H. Arzelies—Relativistio [01790586108 ( Pergamon 1966 ) 

E. দা, Taylor and J. A. Wheeler—Spacetime Physies 
( Freeman 1966 ) 

0. Kacser— Introduction to ‘the Speeial Theory ০01 
Belativity ( Prentice—Hall.1967 ) 


পঞ্চম পক্িচ্ছ্ছেদ' 
আপেক্ষিকতা-তাত্বিক বলবিদ্যা! 
“হুল বদ্ত এবং আলো, এরা "কি একাঁট থেকে অন্যাটতে রুপাচ্তাঁরত হয় না, এবং 


বস্তগণীল 1কি তাদের সীতার অনেকখানি স্বার, টপাদান আলোক কাণকা থেকে পেতে 
পারে না?” নিউটন 


5-1, নিউটনীয় বলাবদ্যার নটি £ঃ আপোঁক্ষকতা তত্তেৰর প্রথম দ্বাকার্ধ 
(পণ্ঠো ৮৫) অনুযায়ী নিউটনের গাঁতসংন্রগীল সকল জাড্যক (বা 
গাঁলিলগয় ) কাঠামোয় আভন্ন হবে। নিউটনীয় বলাবদ্যা অনুযায়ী দংগটি 
জাঁডযক কাঠামোর দেশ কালাণ্কের মধ্যে সম্পর্ক গালিলীয় রুপান্তর সমীকরণ 
থেকে পাওয়া যায় ! কিন্তু আমরা দেখোঁছ যে, আপেক্ষিকতা তত্তেব গাঁলিলীয় 
রুপান্তর সমীকরণের স্থানে লোরে্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ব্যবহার করতে হবে । 
{নউটনয় বলাবদ্যার সন্রগহীল গাঁললীয় রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় 
ছিল কিন্তু এখন সেগযীলকে লোরেপ্টস্‌ রংপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তন?য় 
হতে হবে ৷ আইনষ্টাইন লোৱেণ্ট্‌স্‌ রংপাস্তর সমীকরণ আবদ্কার করার 
পর পরীক্ষা করে দেখলেন পদার্থীবদ্যার সন্রগীল সকল জাভ্যক কাঠামোয় 
আঁভন্ন পক না। আমরা প্রথমে বলাবদ্যা এবং পরে তাঁড়ৎ গাঁতাবদ্যার সবব্রগাল 
নিয়ে আলোচনা করব । 

1উটনের প্রথম গাঁতসত্র নেওয়া যাক ৷ এই সত্র অনুযায়ী একটি জাড্যক 
কাঠামোর সাপেক্ষে কোন বস্ত্‌কণা যাঁদ সমবেগে সরলরেখায় চলে তা হলে 
সকল জাঁড্যক কাঠামোয় সে সমবেগে সরলরেখায় চলবে । আমরা তৃতীয় 
পাঁরচ্ছেদের প্রথমে লোরেন্টস্‌ রূপান্তর নির্ণয় করবার সময় নিউটনের প্রথম 
গাঁতসত্রকে শর্ত হিসাবে ধরে নিয়োছলাম। কাজেই এই সত্তা লোরেপ্টস্‌ 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্ত'নীয়। লোরেপ্টস্‌ রুপাস্তরের রোখক প্রকাত 
থেকে এটা সহজেই প্রমাণ করা যায় । ব্যবকলন দ্বারা রোখক রূপান্তর সমীকরণ 
থেকে পাই 


৫2" = ০, ১02476 9909 7643057৫444 ] 1) 
তচ ০4 0:+০499৫/47-%45৫274 0 


২৩০ আপোঁক্ষকতা তত্ব 


এবং 4" ও ৫৪! সম্পাঁকত অন্য দ্‌ঠট সমীকরণ ৷ এখানে ৫২২, ৫, 9 ইত্যাদি 
সহগগহীল ধ্রুবক । উপরের সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


‘= ৫৮ _ ৫: 102074701 0709027674০ 
dt’ 91৫4 049৫%/41-0480240440% 


== %171/470191/9703.815707&. (879) 
042/০70491/% 40451427044 


বেগের অন্য দুটি উপাংশ 4,’ এবং %*' এর জন্যও অনুরূপ সমীকরণ পাওয়া 
যাবে ৷ সমীকরণ (5--2) থেকে স্পষ্ট যে, ৬৪, &%, %5 ধৃবক হলে ॥,' 
ধ্রুবক এবৎ অন্য দ্যাট সমীকরণ থেকে দেখা যাবে যে £%৮' এবং %৪' ও ধ্রুবক ৷ 
অতএব নিউটনের প্রথম গাঁতসৃত্ত লোরেপ্টস্‌ রপান্তরের সাপেক্ষে 
অপারবর্তনীয়। 

এবার নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসূত্র নেওয়া যাক । আমরা প্রথম পাঁরচ্ছেদে 
(পণ্ঠো ৩-৪) দেখোছ যে, দ্বিতীয় গাতিসূত্র গাঁললণয় রপাস্তরের সাপেক্ষে 
অপারবর্তনীয়। নিউটনের "দ্বিতীয় ও তৃতীয় গাঁতস,ত্র থেকে আমরা ।ভরবেগ 
সংরক্ষণ সত্র প্রমাণ করতে পার ৷ দৃটি বস্তুর ক্ষেত্রে আমরা পাঁরাশচ্টে (প:-2) 
প্রমাণ করোছ যে, ভরবেগ সত্রক্ষণ সূত্র গাললীয় রূপান্তর সৃত্রের সাপেক্ষে 
অপাঁরবত'নীয় । এখন দেখা যাক, এটি লোরেপ্ট্স্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে 
অপারবতণনীয় কিনা । 

যাঁদ 9 কাঠামোয় ভরবেগ সংরক্ষণ সৃত্র সত্য হয়, তা হলে 

27/০ = ০£, 28784875605, Imus == ০৪ (১-3) 
এখানে 2 সকল বস্ত,কণার সমাণ্ট সমাচত করে এবং ০1, ০৪ ও ০৪ ধুবক ! 
যাঁদ প্রত্যেকাট বস্তৃকণার ক্ষেত্রে ভরকে অপাঁরবর্তনখয় মনে বরা হয় তা হলে 
৪ কাঠামোয় মোট ভরবেগের উপাংশ গৃল হবে 

Im (৫৪48), Sm uy’, এবং 7৮4? 
গাঁললাঁয় রুপান্তর সমীকরণ সেমীকরণ 1-2) অনযায়শ (8-3) থেকে পাই 

281) (॥%৯/4+09)=০% অথধি 5577-05-11 ধৃবক যেহেত:; 
£ এবং % ধুবক । 


Ug 


mu, =ca, Imus == 63 


কাজেই ভরবেগ সংরক্ষণ সন্ত গাঁললায় রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্ত'ন'য় । 


আপোৰক্ষকতা-তাত্ডিৰক বলাবদ্যা ২৩১ 


এখন লোরেপ্ট-স্‌ রুপান্তর সূত্র (8-60) এবং (5-8) এর প্রথম সমীকরণ থেকে 
পাই 


Su, = SMT EEO (5-4) 


উপরের সমীকরণ থেকে প্রমাণ করা যায় না যে 27021 ধুবক কারণ হরের মান 
সাধারণতঃ ধ্রুবক নয় । আমরা এবার প্রমাণ করব যে, % কে ধৰব সংখ্যা ধরলে 
দুটি কাঠামোতে ভরবেগ সংরক্ষণ সত্ন কখনও সত্য হবে না এবং এই সংরক্ষণ 
সূত্ৰকে যাঁদ সব জাঁড্যক কাঠামোয় বলবৎ রাখতে হয় তা হলে ধরে নেওয়া দরকার 
যে ভরের মান কাঠামো নিরপেক্ষ নয়। 


5-2. গাঁতিশঈল বস্তুকণার ভর £ আমরা স্বীকার্ধ হিসাবে ধরে নেব যে, 
আপোঁক্ষকতা তাঁত্তৰক বলাবদ্যার রৌথক ভরবেগের সংরক্ষণ সূত্র বলবৎ থাকে। 
এখানে আমরা ধরে নেব যে, বস্তুর বিলয় বা ক্ষয় হয় না তা হলে মোট ভর 
সংরাক্ষত হবে । লুইস্‌ (0১১1৪) ও টলম্যান (0108) দুটি গ্থাতস্থাপক 
বলের কাঞ্পানক সংঘর্ষ দুটি কাঠামো থেকে [বখ্লেষণ করে ভর ও বেগের সম্পর্ক 
নর করেন ৷ এখানে আমরা এই স্বাকার্য থেকে 1কন্তু একট. অন্য পদ্ধাততে 
ভর ও বেগের সম্পর্ক ।নণয় করব । 


মনে করা যাক যে, ৪ কাঠামোর % সংখ্যক বদ্তংকণা আছে। আমরা যাঁদ 
212%, 252১ 263 = 9 এবং 5 = লাখ তা’ হলে 
78. do, ৰহ 
এস; ধ্ৰুবক <= 1, 2, 8, 4 (৮5) 
০10 ৰল 
im 1 
<=, 2, 8 হলে যে তনাঁট সমীকরণ পাই তা ভরবেগের সংরক্ষণ সীচত করে 
ৰকন্তু = 4 হলে সমশকরণাট মোট ভরের সংরক্ষণ সংঁচত করে । 
সমশকরণ (65-8) থেকে লেখা যায় 
Sms i 75475 = ধবক যেখানে ? যথার্থকাল এবং 
£ রা 
% 


এ | ৪1089) এ 
পা] ৰ রি +9) 


2 আপোক্ষকতা তত্তহ 
অথৎি 8’ কাঠামোয় 
dog 
1 786 0৮2 রঃ সাম্য ধ্রুবক *,9-1 2, 9, 4 
এখানে ০৭৪ 9 থেকে ৪" কাঠামোর রূপান্তরের সহগ । 


ইসা (জার ২৮8 
অথবা 78: টি জনে ৯/1-:%8510 =ধ্ৰংবক 


যেহেত? ০৭৪ ছক স ০, অতএব 


ৰ 
সু mT JIE ৰক (67) 


৫ 0৪ 
৪ কাঠামোতেও যাদি ভরবেগ 8 হয় তা হলে 
সু +80/ ote ৪ চি 


এখানে আমরা ধরে নিয়োছ যে ভর বেগের ৰ নিভ'র করে, অতএব সাধারণ 
ভাবে ৷ ৮47/441 সমীকরণ (5-7) ও (0-8) এর ডানাঁদকের ধুবসংখ্যা- 
গীলকে অভিন্ন করার জন্য মনে করা যাক যে (5.৪8) কে 3 দ্বারা গুণ [করতে 
হয়, তা হলে ঃ 


EERE EET ৫০৪০০ তে) 


যেহেত্‌ এই সমীকরণাট ৰা এর যে কোন মানের জন্য সত্য, অতএব 


ms 


REE তত ০৪ ধেরা যাক) 
করা গা চহবে ০: 
এবং ৪' কাঠামোয় "14 । দট কাঠামোয় ভরের একক সমান হলে 71 হবে। 


অতএব ৪ এবং ৪' দুই কাঠামোতেই গাঁতশগল বস্তুকণার ভরবেগ 
সংরাক্ষত হয় যদি গাঁতশল ব্তৃকণার ভর হয় 


m 


= ন্‌ 8 


আপোক্ষকতা-তা'ত্তৰক বলাবদ্যা ২৩৩ 


যেখানে হর পারমাপ কাঠামোর সাপেক্ষে বস্তুকণার বেগ এবং %০ তার দ্থাত- 
ভর অথবা যথার্থ ভর । ৮ কে আপোক্ষক ভর বলা হয় । এখানে উল্লেখ- 
যোগ্য যে, আইনণ্টাইনের পুর্বেই লোরেশ্টস্‌ তাঁড়ৎ চুদ্বকীয় ক্ষেত্রে আহত 
বস্তৃকণার গাঁত পর্যালোচনা করে 1বাডিন্ন কাঠামোয় ভরের বেগের উপর 
[নভ'রশীলতা নিণ'য় করেছিলেন । 
5-3. বদ্তুকণার জাগতিক রেখা £ প্রাচীন বলাবদ্যায় বস্তুকণার গতি 

প্রকাশ করার জন্য তিনটি দেশাওককে সময়ের অপেক্ষক হিসাবে লেখা হয়ঃ 

2৪ =f: (0) (5—11) 
কিন্ত: আমরা জানি যে, আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী £ কাঠামো নিরপেক্ষ নর 
এবং দেশাৎকগহীলর মতই কাঠামোর উপরানর্ভ'ার করে ৷ কাজেই দেশ ও কালাঞ্ক 
পথক করে কালাগককে স্থাঁতমাপ হিসাবে ব্যবহার করার কোন সঙ্গত কারণ 
নেই ৷ অপারবর্ত'নীয় কোন রাশকে 'স্থাতমাপ হিসাবে ব্যবহার করাই সৃবৈধা। 
[মন:কভপকর চতুমাত্রিক জগতে যথাৰ্থ কাল এইরকম একটি রাশ (পণ্ঠা ১৪৫)। 

্রিমান্রিক জগতে বস্তূকণার পথের দৈর্ঘযঘকে অনেক সময় স্থাতমাপ হিসাবে 

ব্যবহার করা হয় এবং এট 'নম্নীলাখত সমাকলন হিসাবে প্রকাশ করা যায় : 

Da 

০5751 

pt 
মিনকভ:দ্কি জগতে জাগাঁতক রেখার দৈর্ঘ্য ৫৫ সমীকরণ (4-8) থেকে পাওয়া 
যায় । আমরা এঃ কে চ্থাতমাপ হিসাবে ব্যবহার না করে তার সঙ্গে অনংপাতাঁ 
যথার্থ কালের অন্তর এ₹ কে 'স্থাঁতমাপ হিসাবে ব্যবহার করব । এক্ষেত্রে 


জা ও HHT TA = শি LR FTI HEY ds ত 
$স| ২282 3, রে544+4৮)-$% (619) 
এখন আমরা বস্তুকণার 4টি দেশ-কালাওককে যথার্থ কাল গ এর অপেক্ষক 


হিসাবে প্রকাশ করতে পারি 
বব (গ) (5718) 


এক্ষেত্রে কোন জাগাঁতক বিন্দুর অবস্থানকে একটি চতুমাঁত্রক ভেষ্টর দ্বারা 


নিদিষ্ট করা যায় যার উপাৎশগহীল% ই 


2 2১ 23= 0, 2৪ = 5) Ts = tol 


২৩৪ আপ্পোক্ষকতা তত্তৰ 


এক্ষেত্রে চত:ৰ্মাত্রিক জগতে কোন বস্তবকণার জাগাতক রেখার স্পর্শক চার 
ভেন্গুরকে বেগ ভেন্তরহসাবেব্যবহার করা যায় ৷ যখনএকাট বস্তুকণা স্থির থাকে 
তখন তার জাগাঁতক রেখা 2, অক্ষের সমান্তরাল হয় অর্থৎ শুন্য কোণ উৎপন্ন 
করে অন্য ক্ষেত্রে জাগাঁতক রেখা 0, অঙ্গের সঙ্গে একাট কোণ উৎপন্ন করে । 
এই স্পৰ্শ'ক চার-ভেস্টরাটকে আমরা নিম্নীলখিতরপে প্রকাশ করতে পার 


2, (5-14) 


এখানে এ* একাঁট স্কেলার এবং ৫ একাঁট চার-ভেষ্তর কাজেই ভাগফলও একাঁট 
চার-ভেক্টর। 


SEE, 9৮5 OE = ৪  (6--149) 
এখানে 05. প্র - 86 এ এহন 
LE TOT ৮27 (6-149) 


এখানে £ এর মান 1, 9, ৪ এবং 4, ত্রিমাত্রিক বেগ ভেইর 

আমরা এখানে কালাধ্ককে কল্পিত সংখ্যা ধরোঁছ কাজেই সব ভেক্টরের 
চতুর্থ উপাংশ কাল্পিত সংখ্যা। আমরা অবশ্য দমনকভ(দ্কর নিয়মানুযায়ী 
সব কণট দ্থানাধ্ককে বাস্তব সংখ্যা ধরেও সবসদ্ধান্তই প্রমাণ করতে পাঁর কিন্তু 
সে ক্ষেত্রে জটিল রঈমাণয় জ্যাঁমাতির প্রয়োজন । কিন্তু কল্পিত চতুর্থ উপাংশ 
নিলে ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাতর নিয়মগাাল ব্যবহার করা যায় ।  অনসান্ধিৎসৰ পাঠক 
বাস্তব ভেক্টরের ব্যবহারের জন্য নিম্নীলাখত বই পড়তে পারেন £ P. G. Bere" 
mann—lIntroduction to the Theory of Relativity (Asia Publishing 
House 1962) । 

কোন বচ্তুকণার যখন ত্বরণ থাকে না তখন 1মনকভ্‌স্ক জগতে তার 
জাগাঁতক রেখা সরলরেখা ৷ জাগাঁতক রেখায় বরুতা থাকার অর্থ হচ্ছে!যে তার 
ত্বরণ আছে। কাজেই চতুম্ত্রিক জগতে জাড্যিক সংন্রের (নিউটনের প্রথম 
গাঁতসত্র) গাঁণাতক গ্রাতরূপ অত্যন্ত সহজ 

ঢ, » ধৰক (5715) 


সমীকরণ (4-160) থেকে আমরা চার-ভেক্টরের ৪ থেকে ৪' কাঠামোয় রুপান্তর 
পাই । ৪9” কাঠামোয় চার-বেগের উপাংশগহীল হবে 


আপোঁক্ষকতা-তাঁতুবক বলাঁবদ্যা ২৩৫ 


1451 URE ২৮867১17161 
71:48 | নাতো 


কাজেই 9’ কাঠামোয় চার-বেগের উপাংশগুলি পেলে ব্রিমান্্রক বেগের ১ 
কাঠামোর উপাংশগুল পাওয়া যায় । আমরা হীতিপূর্বেই ত্ৰিমান্ৰক বেগের 
রুপান্তর সমীকরণ নর্ণয় করেছি (8-57) ৷ দেখা যাক, আমরা সেই সমীকরণই 


ফিরে পাই কি না। 
সমীকরণ (4-769) থেকে 


৯০ উক টক 80১৬ fails. 8১385] 
Uy | না হে ঢ] % | এন স্নান 72 টা 
সমীকরণ (5-31) থেকে পাই 


৫০ 


0+4--লঁ 
51757 -7/৯/0৪ 


অতএব 
ঠক 


অইন্দ আঠা 


এটি সমীকরণ (8-58) থেকে সহজে প্রমাণ করা যায় । 
এবার U এর প্রথম উপাংশের রুপান্তর লিখব £ 


0৮৮ ত*+ LU, ]=) [কপ চলতো 


(5717) 


_ }(৮"_ 9) 
হয 


সমীকরণ (5-16) থেকে পাই 


৮ 


অতএব সমণকরণ (5-17) ব্যবহার করলে পাই 


88০7 


টা 
%প 7 সা 


২৩৬ _ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


এটি সমীকরণ (8-57৭) থেকে আঁভন্ন । অন্রূপে আমরা দেখাতে পার যে, 
অন্য দঃ টি উপাথশের রুপান্তর থেকে সমীকরণ (8-570, ০) পাওয়া যায় । 
আমরা বলোঁছ যে, চার-ভেক্টরের মানের বর্গ ঢঃ কাঠামো [নিরপেক্ষ : 
UU, -ঢ12+0*৪+08*7+ 0৮৯ 

সন এনে হাও ৯ EGE = =০% (5—18) 
'যেহেতু মানের বর্গ খণাত্মক, অতএব চার-ভেক্টরাট কালত.ল্য। তা ছাড়া ০ 
কাঠামো নরপেক্ষ- এট আপোঁক্ষকতা তত্তেবর দ্বিতীয় স্বীকার্য । 

5-4. {নিউটনের গাঁতিসত্রের পমপাঁরবর্তলশগীল রগ ঃ পদার্থশাস্তের 
সব্রগীল সাধারণতঃ গাঁণাতক সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা হয় । আপোঁক্ষকতা 
তত্তেৰর প্রথম চ্বশীকার্য অন্যায়) সকল জাঁড্যক কাঠামোয় ভৌত সন্রগাল 
আঁভন্ন হবে। কাজেই সমশকরণগীল এমনভাবে লিখতে হবে যে সৌঁটর রুপ 

' সব কাঠামোতে এক রকম হবে । &=) বাঁদ একাঁটি কাঠামোর সমীকরণ হয়, 
তা হলে মনে করা যাক যে, অন্য একাঁট কাঠামোয় A র মান 94, সে ক্ষেত্রে এ 
নৃতিন কাঠামোতে সমীকরণাঁটকে সত্য হতে হলে কেও নূতন কাঠামোয় 27) 
হতে হবে ৷ অতএব আপোক্ষকতা তত্ত অন্যায়ী এইর্‌প সমীকরণের দুদকের 
রাশগুলর এক কাঠামো থেকে অন্য কাঠামোয় র্‌পান্তর একই নিয়ম মেনে 
চলবে। এইরুপ সমধকরণকে সমপাঁরবর্ত'নশশল বলা হয় । আমরা 4-5 বিভাগে 
দুটি জ্যাঁমীতক রাশি £ ভেক্টর ও টেন্সর সম্বন্ধে আলোচনা করোছ, যার 
রূপান্তর সূত্র জানা আছে ৷ কাজেই প্রাচীন বলাবদ্যার সমীকরণগাঁলকে 
ভেক্টর ও টেন্সরম্বারা প্রকাশ করা হয়, যার ফলে কোন বিশেষ কাঠামো বেছে 
না নিয়ে সত্রগযলকে কাঠামো নিরপেক্ষভাবে প্রকাশ করা যায়। আপোক্ষকতা 
তত্তেৰ এক কাঠামো থেকে অন্যাটতে যাবার রূপান্তর সূত্র গাঁললীয় সমীকরণ নয়, 
লোরেপ্টস: সমীকরণ ৷ [কাজেই এখন সত্ত্গীলকে চতুমাঁত্রক ভেক্টর ও টেন্সর- 
'বারা প্রকাশ করা উীচত। সমীকরণের দুদক একই ধরণের ভেক্টর বা টেন্সর 
হবে এবং এই ধরণের সমকরণকে সমপারবর্তনশগল সমীকরণ বলা হয় । 
বশেষ আপ্পোক্ষকতা তত্তে আমরা একাঁট জাড/ক কাঠামো থেকে অন্য জাড্যিক 
কাঠামোয় রূপান্তর নিয়ে আলোচনা কাঁর, কিন্তু সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তেৰ 
অজাড্যিক কাঠামোও নেওয়া হয় এবং সাধারণ রূপান্তর নিয়ে আলোচনা করা 


আপোঁক্ষকতা-তাত্তৰক বলাবদ্যা ২৩০, 


হয় । এই নশীতকে সমপারবর্তনশশলতার নীতি বলা হয়। আইনঘ্টাইন 
লোরেপ্টস- রূপান্তর সমীকরণ আবিষ্কার করারপর পরীক্ষা করে দেখেন, পদার্থ- 
বিদ্যার দুশট গুরত্বপূর্ণ সূত্র নিউটন এবং ম্যাক্সওয়েলের সৃত্রকে সমপারবর্তন- 
শীল রূপ দেওয়া যায় [কনা । এই দুই সত্রের উপর 1ভিত্তি করে যথাক্রমে 
বলাঁবদ্যা এবং তাঁড়ৎ গাঁতাবদ্যা গড়ে উঠেছে। কাজেই এই দুই সন্রকে- 
সমপাঁরবত্নশীল রূপ দিলে সমগ্র বলাঁবদ্যা এবং তাঁড়ং গাঁতাবদ্যার 
আপোক্ষকতা তাত্তিৰক সামান্যগকরণ করা হবে। এইর্‌প সমপারবর্তনশশল রৃপ 
দিতে গয়ে আইনস্টাইন দেখলেন যে, নিউটনের "দ্বিতীয় গতিসূত্রকে কিছুটা" 
পাঁরিবর্তন করতে হয় কিন্তু ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ পরিবর্তন করতে হয় না ।' 
অর্থাৎ নিউটনের গাঁতসূত্র আপোক্ষিকতা তত্তেবর নিণয়িক (সমপারবর্ত'নশীলতার 
নত) মানে না, কিন্তু ম্যাক্সওয়েলের সূত্র মানে । এটা সহজেই বোঝা যায়: 
কারণ আইনষ্টাইন এবং লোৱেণ্ট্‌স্‌ দহজনেই ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ থেকে 
রূপান্তর সূত্র আব্দকার করেন, তাঁরা এমন রংপান্তর সমীকরণ নির্ণয় করোছলেন: 
যাতে ম্যাক্সওয়েলের সমধকরণগনলর বাহ্য রূপ সকল কাঠামোয় সমান থাকে । 

আমরা চার-বেগ ভেন্ীরের সংজ্ঞা দিয়োছি । এখন চার-তরবেগ ভেক্টর নির্ণয় 
করতে হলে চার-বেগ ভেক্টরকে বস্তুকণার স্থাতিভর দিয়ে গংণ করব ঃ 


0 
pM US = MT (৮19), 
এখন ভরবেগ চার-ভেন্টরের দৈশিক উপাংশগুলি হবে (সমীকরণ 5-29(0)) 
= moti €- 19a). 
pismo Us ছাদ ( ) 
কালিক উপাংশ হবে 
= 71910 5190) 
০ /1-%5109 ৰ (677 
আমরা প্রাচীন বলাবদ্যায় ৱৈখিক ভরবেগের সংজ্ঞা {দই ঃ--ভর এ রৌখক বেগ 
অথাৎ p= mu, (5-190): 
এই সংজ্ঞা এখনও বজায় রাখতে হলে পাই 
Mok 
A= OE হছে 


২৩৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ভরের বেগের সঙ্গে উপরোন্ত সম্পর্ক ধরে নলে সহজে 
ভরবেগ চার-ভেক্টরের সংজ্ঞা দেওয়া যায় এবং তার দৈশক উপাহশগ্যীল ত্ৰিমাল্ৰক 


ভরবেগ ভেক্টর দেয় ৷ 
{নউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্র ১ 
ঢল 9৪৫ (mu) (5-90) 


dt at 
এখানে ঘা ও 7 ত্ৰিমাত্ৰিক ভেক্টর । আমাদের এই সমখকরণের এমন চতযর্ান্রক 
প্রীতর্প 'নর্ণয় করতে হবে, যে যখন রত তখন সমীকরণাঁট (6-20) এ 
পাঁরণত হবে । মিনকভ্‌ঁস্ক জগতে আমরা £ এর পথানে « কে 1স্থাতমাপ 
{হসাবে ব্যবহার কার । যেহেতু সমীকরণ (3-168) অন্যায়’ 


2০ বদতি 
অতএব ৮৫০ হলে ”-৯৫%. কাজেই আমরা যাঁদ / কে ? দ্বারা এবং ঠান্রমান্রক 
'ভরবেগ ভেক্টর 2 কে চার-ভরবেগ ভেক্টর % দ্বারা প্রীতপ্থাঁপত' কার তা হলে 


{মনকভ্‌্ক চার-বল ভেক্টর // পাই £ 

22 aU 

ৰি ৮ =m 5— 921) 

এই সমীকরণকে নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসংশ্লের সমপাঁরবৰ্ত নশাল রূপ বলা হয়। 
এই সমীকরণের দৈশিক উপাংশগৰলি হবে 


fi= ==} (7৮৮৮৮ mo TRG dt 
MEd 1-851521 dr 


bts By aes ৫. 100 চেঃ 


বান dt (খাজে 


যেখানে গঃ 2৪54 (5—22) 
যেহেত: প্রাচীন বলাবদ্যার '্মান্রক বল 'ভরবেগের পাঁরবর্তনের হারের উপর 
নভ'র করে, অতএব ব্রিমান্রক বল ভেক্টর মাঃ এর সঙ্গে মনকভ্‌্কি | বলের 
দশক উপাংগের সঙ্গে সম্পর্ক হবে , 


LL ( Mott 7 টি 
HF; at Ji u/s (5—28) 


আপোঁক্ষকতা-তাতক বলাবদ্যা ২৩১ 


115 
41/17/8105 
সমীকরণ (5-88) এর ডানাদকের ব্যব কলন করলে পাই 


(১--94) 


এবং:/;= 


ঢ্র(=(1-%"/৫]) ডাচ 67011 ufo) +0 2 2, (5-9) 
উপরের সমীকরণ থেকে স্পষ্ট যে, বল চ'; সব সময় ত্বরণের সমান্তরাল নয়, 
অর্থাৎ নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতস:ত্র সত্য নয় । শহধং দৃটি ক্ষেত্রে তারা সমান্তরাল, 
যখন ত্বরণ বেগের সমান্তরাল অথবা আভলম্ব দিকে । 

যখন বেগ ও ত্বরণ সমান্তরাল তখন 4৮ =৭%॥, যখন ৫ একটি ধ্রবসংখ্যা 


অতএব চেঃ 20% 01৮6 26 Ok %৮-2 & 


অতএব = {1- ৮1825 5, (5-96) 
যখন ত্বরণ বেগের সঙ্গে লম্ব, তখন 2 রি ডি 
অতএব দঃল(1- রন mo 2; (5- 27) 
বলের কাজ করার হার হবে 
mo uu ym U8 wor 


= = ১৯৪০ 
০ 1৮ 7) "= টান, (1-%51০2)8 
এখন us? + Uy Us = 

duy yy se = du 


অতএব ve tv gt Fe 0 _* ৪1 


du_, du 
১২৯০7 


অতএব 
ms UU 89145. ০০120 24 % 
Fu= Ce ঢ় 0 | (0-%5/0৯)8 
[নাত (৬০৪) 
u/c 


র্ক্ষণশগল বলের ক্ষেত্রে কাজ করার হার গতশয় শান্তর বৃদ্ধির হার | 


২৪০ আপগোক্ষকতা তন্তৰ 


হা 5 
৫ 5— 299 
dt he এ ৰ ) 
১১ 
27 18৫, +4 65-90 
৭1 1-%5105 । ) 


যেখানে & সমাকলনের ধংবক ৷ গতাঁয় শান্তর সংজ্ঞা অনুসারে যখন ॥=0, 
T=0, অতএব A= -7০ ০*, অতএব 


-৫%-776) 65. (531) 
অতএব গতণয় শান্ত গাঁতজানত ভরের বুদ্ধ গণিত ০*, কাজেই ভরের বৃদ্ধকে 
শান্তর উৎস বলে মনে বরা যায় । এখন বদ্ত:কণার বেগ শুন্য হলেও বঙ্তৃর 
উপাদান অণু ও পরমাণ্গযীলর গাঁত আছে কাজেই প্থির ব্তুরও আভ্যন্তরীণ 
শান্ত আছে। এই আভ্যন্তরখণ শান্তর পারমাণ ০ ০* বলে মনে করা যায়। 
কাজেই বস্তৃকণার মোট শান্তর পারমাণ হবে 

E=T+mo 05 -7)08 (6--89) 
আইনষ্টাইন এর পর আরও "সিদ্ধান্ত করেন যে, যেহেতু ভরকে শান্তর উৎস বলে 
মনে করা যায়, অতএব ভরকে শান্তিতে এবং শান্তকে ভরে রুপান্তারত করা যায় । 
সে যুগে এটি ছিল একাঁট অত্যন্ত সাহস’ পদক্ষেপ । এখন নিউক্লীয় পদার্থ“বিদ্যায় 
এই ভরও শান্তর তূল্যতার প্রচুর উদাহরণ পাওয়া যায় । অনেকের মতে এই 
ভর-শান্ত তূল্যতার সমীকরণ আইনঘ্টাইনের সব'শ্ৰেষ্ঠ আব্ড্কার। এই সমীকরণ, 
আবিষ্কৃত না হলে আধ্বানক পদার্থ বিজ্ঞানের অগ্রগাঁত রুদ্ধ হয়ে যেত । 

সমীকরণ (5-82) থেকে এটা স্পষ্ট যে দুটি 77. এবাং এ ভরয্ত্ত 
বদ্ত;কণার যাঁদ সংঘর্ষ হয় এবং সংঘষে'র গর তাদের ভর হয়ে যায় 7৪ এবং 
77, তা হলে 'ভরও শান্ত সংরক্ষণ সূত্র অনুযারী 
(mi + ms)? =(ms + ma)o* 
অথাৎ 781 + m2 == mas 77788 
এখানে আমরা ধরে নিয়েছি যে সংঘর্ষের ফলে বস্তু কণাগ:লির বলয় বা ক্ষয় 
হয় না ৷ অতএব ভর সংরক্ষণ সন্ত সত্য ৷ 


অ।পোক্ষকতা-তাত্তৰক বলীবদ্যা ২৪১ 


সমীকরণ (5-48) কে জ্বিপদ উপপাদ্যের সাহায্যে সম্প্রসারণ করলে পাওয়া 
যায় 
%% 3185 


T=nbe 11+1%578%) — moc: 


টা 


1 ৭ 
= নু এপ" goo + 52৮4 


গ 

যাদ %এ€০ হয় তা হলে 

~>5 mo ১? 
এট নিউটনীয় বলাবদ্যার গতীয় শান্তর মান। সমীকরণ (5-91) থেকে দেখা 
যায় যে, যখন & ৫ এর দিকে অগ্রসর হয় তখন গতীয় শান্ত গা অসমের দিকে 
অগ্রসর হয়। অতএব সমীকরণ (5-381) অনুযায়ী একট বস্তৃকণাকে ত্বরান্বিত 
ক'রে আলোর বেগে লিয়ে যেতে হলে অসম পাঁরমাণ কাজ করতে হয় । সেইজন্যই 
বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তেৰ আলোর শুনা দ্থানের বেগ সবেচ্চি বেগের ভুমিকায় 
আসে । এখানে বলা দরকার যে, বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ একথা বলে না যে, 
কোন বস্তুর বেগ শৃন্য আলোর বেগের বেশী হবে না, শুধ: বলে যে, শান্ত ও 
ভরবেগের পক্ষে এক স্থান থেকে অন্য স্থানে আলোর শুন্যের বেগের চেয়ে বেশ! 
বেগে যাওয়া সম্ভব নয়! আমরা পৃহ্ঠা ১০২-৩ এ দেখোঁছ যে, কোন কোন 
ক্ষেত্রে 0 এর বেশশ বেগ থাকা সম্ভব কিন্তু সেই বেগ সংবাদ বা সঙ্কেত প্রেরণের 
জন্য কাজে লাগান সম্ভব নয়। যে সমস্ত মাধ্যমের প্রাতসরাত্ক %৯1, সেখানে 


আলোর বেগ ন <০, এই “ধরণের মাধ্যমে বস্তৃকাণকার বেগ এ মাধ্যমে 


আলোর বেগের চেয়ে বেশগ হওয়া সম্ভব এবং পরীক্ষা দ্বারা এ ধরণের ঘটনা 
দেখাও গেছে। শুন্যস্থানে আলোর বেগই ভরবেগ ও শক্তি প্রেরণের সবেচ্চি 
বেগ । 

এখন আমরা ভরবেগ চার-ভেব্টরকে শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর বলতে পাঁর কারণ 
তার ?তনাঁট দৈশিক উপাংশ ভরবেগের সমান এবং চতুর্থ উপাৎশ (সমশীকরণ 
(5-198) এবং (5-82) 
$B (৮-:199) 
এ 
শান্তর সঙ্গে অনুপাত । 

১৬ 


Ps= 


২৪২ 'আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


অনুরূপে বল চার-ভেক্টরের চতুর্থ উপাংশ 
=. = 1 EG 
NEETU dt \ 4/1.-%/2108 


5-28 থে — fits 61 
(নমাকরণ RE EEE fi Uk u 
(5— 24a) 
অর্থাৎ বল চার-ভেষ্টরের চত:ৰ্থ উপাংশ ক্ষমতার সঙ্গে অনুপাত । 
সমীকরণ (5-82) এর বর্গ নিলে পাই 
EU We EEE 700৯০ 
ফি? 1 -&%/6 
অতএব [9 = BE? 12579 ৪০4. 
9 
অর্থত E* = E? Eh mo =m uc +m, 20% (533) 
সমীকরণ (6-190) থেকে পাই 
mo 0. 
Penner 5 
অতএব সমীকরণ (6-88) থেকে পাওয়া যায় 
])৪ 51০০4199204 (75 77175) (5 34) 
অথাৎ E=0 p+ moc (5--8420) 


শান্ত-ভরবেগ ভেক্টরের মানের বৰ্গ হবে (সমীকরণ 5-194, & ও ৫) 
9 

Dm bm =D 2+ps°+ps° TD 5078 = = 80 808 (5-35) 
%১5 ধনাত্মক হলে শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর কালতলো হবে, 0১ শুন্য হলে ভেক্টর 
আলোকত.ল্য হবে এবং /০৭ খাণাত্বক হলে এট দেশতৰল্য হবে £ প্রথম শ্রেণীতে 
পড়ে আঁধকাংশ বস্তৃকণা (অর্থাৎ ব্র্যাডিরন), দ্বিতীয় শ্রেণীতে পড়ে 'নীন্রনো 
এবং ফোটন (অর্থাৎ লাক্সন) এবং তৃতীয় শ্ৰেণীতে পড়ে ট্যাকিয়ন যার কথা 
আমরা ইাঁতপুর্বেই আলোচনা করোছ (পণ্ঠা ১-৯ ও ২০৬) 

শান্ত-ভরবেগ ভেইরের উপাংশগহালর রূপান্তর সমকরণ (4-76) এর মত ৷ 


আপোঁক্ষকতা-তা'ত্তৰক বলাবিদ্যা। ২৪৩ 


অতএব 
vE 


Bi’ =p, 48994) (%, যাতে (5-86) 
42 ॥ 2 iE . মঃ নি 

De De, 03 Ds, 6 =?}($ টা 9৮, | 

অথাৎ ট্ৰ’=? (71-80:) 


আমরা দেখোঁছ যে, গতীয়শীন্তর সঙ্গে ভরের সম্পর্ক আছে ৷ এখন আমরা 
দেখাব যে, অন্য যে কোন ধরণের শান্তর ক্ষেত্রেও একটি সমতুল্য ভর আছে । এ 
থেকে 1সদ্ধান্ত করা যায় যে, কোন বস্তুকে গরম করলেও তার ভর বৃদ্ধি পায় । 
যাঁদ একাঁট বস্তু থেকে বাঁকরণ 'নাক্ষগ্ত হয়ে অন্য একাট বস্তু দ্বারা শোষিত 

হয় তা হলেও আমরা বলতে পার যে, তাদের মধ্যে ভরের আদানপ্রদান হবে ৷ 
শেষোন্ত ক্ষেত্রে মনে করা যাক যে একাঁট বজ্তহ'৪' কাঠামোয় স্থির এবং সে 
77," পাঁরমাণ শান্ত এমনভাবে নিক্ষেপ করে যাতে তার ভরবেগের পাঁরবর্ত'ন হয় 
না, অর্থাৎ স্থির থাকে ৷ ধরা যাক, এবার 9' কাঠামোর সাপেক্ষে 9 কাঠামোর 
বেগ- ৷ তা হলে এই 9 কাঠামোর সাপেক্ষে ভরবেগ হবে (সমীকরণ 5-86) 
দ্ব [07 EB, 


৮ 


= = Em 5— 387) 
874.09 Nive V1 _৮2/৫5 ৷ 
অতএব = দা (5—370) 


যেহেতু বদ্ত্াটর বেগ গ অপারবর্ত'নীয় থাকে অতএব এটা সম্ভব যাঁদ তার 


ধ্থাতভর ০ নিন্নাল।খিত পাঁরমাণ হয়াস পায়? 
০ (5—38) 


71077755773. 
Amo= is 


লোৱেণ্ট,স: একটি আরও সাধারণ ক্ষেত আলোচনা করোঁছলেন । যে কোন 
একাট যোগক বদ্ত্‌ নেওয়া যাক যা অনেকগংলি ভর, প্রসারিত প্রি, আলোক 
রম ইত্যাদি নিয়ে গঠিত । ধরা যাক যে, এই যৌগিক বস্তু :9০ কাঠামোয় 
স্থর অর্থত তার ভরবেগ শন্য । তা হলে অন্য একাঁট কাঠামো ৪ এর সাপেক্ষে 
তার বেগ হবে ৷ (3০ ও 9 কাঠামোর মধ্যে আপেক্ষিক বেগ) ৷ এখন ধরা যাক 
যে, ও যোগক বস্তুর ভরবেগ একি বস্ত;কণার মতই ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে 


m ) 
pi=mu= ডগ) u (599) 


২৪৪ আপোঁক্ষকতা তত্ত 
তা হলে ক্লূপান্তর সমীকরণ অনংযায়ণী ৪’ কাঠামোয় 
॥ — my , লি 

21 7275 ১1/-5059 2185৭ (6720) 
এবার ধরা যাক যে যৌগক বস্তু 1 এর সঙ্গে যৌগিক বন্ত এ এর [মথাজ্কয়া 
ঘটে যার মধ্যে শুধুই বাঁকরণ বৰ্তমান ৷ মনে করা যাক যে. এই মথাক্্য়ার 
ফলে ১৮: এবং (১৮১ যথাক্রমে এ দুই বস্তুর ভরবেগের পাঁরবর্তন, চর, 
AE শান্তর পাঁরবর্তন । তা হলে 

Ap,+ Ap. = 0, £১2২++ Avs’ =O, AE,+ AEs=0 

অতএব সমীকরণ (5-86) অনুযায়ী 


2০৯ 55 AEs (—41 
এ %2/০০) 


আমরা সমীকরণ (5-40) ও (5-41) থেকে পাই ঃ 


Ap'2e = 


(১১৮০৭ ১৮০)-০(৬৮৮+৪) 
৩ - 


O= Apy'st Aps a= 


থা (1- ৮102) 
যেহেতু AE:= - AE, এবং /১১০+ ১7৯৮0 
আমরা পাই Am= ৯ 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ত্‌ল্যতা সৃত্রের ব্যাপারে শান্ত কি রুপের সেটা 
অপ্লাসাঙ্গিক। 


*5-5. ট্যাকিয়নের আঁগ্তত্ব ক পদারথশাস্তের মল সন্নেগবলর পৰিপন্থা ? 
আমরা দেখোঁছ যে, ট্যাকয়নে : শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর দেশতৰল্য ঃ 90% এবং 
চ্ব/০ যেহেত: শীন্ত-ভরবেগ ভেক্টৱের 2; এবং 2, উপাংশ, অতএব %% এবং 
৮ কে এ; ও « এর পাঁরবর্তে িনকভএক 1চিন্নে আঁকা যায় (তু ৪. চিত্র 4-8) 1 
এখানে আমরা ধরে নেব যে, 2১-52১-0 ৷ চন্ন ০-2 এ আমরা 
ঠাহ" নে ৬1 (5421 
এই পরাবত্তগীলকে আমাদের একক গরাব হিসাবে নিতে পার । এই চিত্রের 
পাশের দুটি শঙ্কুর মধ্যস্থ সংযযন্ত অঞ্চলের রেখাগবাল ট্যাঁকয়নের জাগাঁতক 


আপোক্ষকতা-তাত্তিৰক বলবিদ্যা ২৪৫ 


রেখা:নরদেশ করে। : আমরা দেখোঁছ যে, এই দেশতুল্য অণ্ডলের বিন্দুগালর 
কালক উপাংশ কোন কোন কাঠামোয় ধনাত্মক এবং কোন কোনাটিতে ধণাত্মক । 


চিত্ৰ 5-1 
কাজেই এখানে শক্তিও কোন কোন কাঠামোয় ধনাত্মক এবং কোন কোনাটতে 
খণাত্মক হবে। এক্ষেত্রে ॥৪=%5= 0 কাজেই বস্ত; কাঁণকার বেগ 


9 
u= (5-43) 
অতএব সমকরণ:(-36) থেকে পাই 
ERR (1) El টা (2). 
ডি চে “ঠা (৮744) 


এই সমীকরণগহালঃথেকে স্পষ্ট যে, যখন ৮৯০ এবং ৮৫৫ তখন ভরবেগ 
2 
কখনও খণাত্মক হয়ঃনা কিন্তু যখন DA তখন শান্ত ধনাত্মক থেকে খণাত্মক 
হয়ে যায়। এই ধরণের কাঠামো 5'এ ন্রিমান্িক বেগ কিন্তু ধণাত্মক হয়ে যায়ঃ 


ed 
1- uvlc* 


কাজেই ট্যাকিয়নের ক্ষেত্রে মাতক বেগ এবং ন্রমাঁ্ুক ভরবেগ সব কাঠামোয় 
এক দিকে থাকে না । 
আমরা বলোছ যে, ট্যাঁকয়নের পিথাতভর কল্পিত সংখ্যা ০ 78150, 
যেখানে ০ একটি ধনাত্মক বাদ্তব সংখ্যা । এখন শান্ত ও তরবেগকে (৫ দ্বারা 
প্রকাশ করা যায় চা 
ঢ)-/৫০০৪ (৬ 1 ) সা ৮= ০৪% =]. ); ৩ জুৰ্মেতৰৰ্ট) 


২৪৬ ৷. আপ্পোক্ষকতা তত্তৰ 


কাজেই বেগ % বধদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে চ এবং ৷ 7) । উভয়ের মান হত্রাস পায়। দেখা 
যাচ্ছে যে; শান্ত যত কমে ট্যাকিয়নৈর বেগ তত বাড়ে, শেষে যখন বেগ অসাম 
হয় তখন শান্ত শুন্য হয়। সাধারণ বদ্তুকণার 
( অর্থত ব্র্যাডয়ন) ক্ষেত্ৰে চ এবং 9 এর 
পাঁরবর্তন ঠিক এর বিপরীত | (চত্বর 5-9) । 

যেহেতু সকল চার-ভেক্টরের প্রকৃতি এক- 
রকম হবে, অতএব ভ্রংশ চার-ভেক্টর এবং 
ভরবেগ চার-ভেক্টর উভয়ের কালিক উপাংশ 
এক ভাবে রঃপান্তুরত হবে। যে সব কাঠামোয় 
কালের মান খণাত্মক হয় সেখানে শান্তও খণাত্মবক হবে। এটা সহজেই প্রমাণ 
করা যায় কারণ 


At =7( At £2০)-/ Atl -%৫) (৮-46) 


চিত্ৰ 5-2 


অতএব /৬'<!০ যখন ০৯৯৫ 


আমরা ইতিপবেই বলোছ যে, পননব্যাখ্যার নীতি অবলম্বন করলে 
কার্যকারণ স্রকে আপাত দত্টতে বাঁচান যায় । কিন্তু আমরা দেখিয়োছ যে, 
একটু জাঁটল উদাহরণে কার্যকারণ সূত্র বলবৎ থাকে না। 


তা সত্ত্বেও ট্যাকয়ন আবচ্কার করার অনেক চেষ্টা হয়েছে। আঁহত 
ট্যাঁকয়নের. সবচেয়ে সহজ ভাবে সাধারণ বস্তুর সঙ্গে থা য়া হবে । যথেষ্ট উচ্চ 
তাঁৱতার আলোক ব্যবহার করলে বিপরীত আধানযাস্ত যুগ্ম ট্যাকিয়ন কাঁণকার 
সংচ্ট হতে পারে। [সাঁজয়াম 104 এর ক্ষয়ের ফলে সং্ট 700 ক. ই. ভো. 
শান্ত সম্পন্ন ফোটন ব্যবহার করে ট্যাঁকয়ন স:ষ্টর চেষ্টা করোছলেন প্ৰিন্সটন 
বিশ্বাবদ্যালয়ের আলভেগার (15802) এবং ক্লিসলার (98197) । তাঁরা 
আশা করোছিলেন যে ক্ষীয়মান পরমাণুর চার দিকের সীসার আবরণে ট্যাকয়নের 
সাঁ্ট হবে এবং শেরেনকভ (0০৮৪৮০৮) শবাকরণের সৃষ্ট করবে । বস্তু 
মাধ্যমের মধ্যে আলোর বেগের চেয়ে বেশী বেগে কোন বস্তৃকাঁণকা গাঁতশীল 
হলে এই ধরণের 'বাঁকরণ নত হয় যেমন শব্দের চেয়ে দ্রুততর বিমান শব্দের 
আঁভঘাত তরঙ্গের সৃষ্টি করে। 


আপোক্ষকতা-তাভিবক বলীবদ্যা ২৪৭ 


5-6. বেগের উপর ইলেক্রনের ভরের নির্ভরশীলতার গৰণীক্ষামলক 
সত্যাথ্যান £ স্যার জে. জে. উমসন-199? খনীন্টান্দ প্রথম ক্যাথোড রাম ব্যবহার: 
করে ইলেকটনের তাঁড়ং আধান ও ভরের অনুপাত (একে অনেক সময় আপোক্ষক 
আধানও বলা হয়) 7৫ নির্ণয় করেন। সেই সময়েই তাঁর সন্দেহ হয় যে অধিক 


বেগ সম্পন্ন ইলেকট্রনের ভর বোধ হয় বেশী ৷ জে: জে. টমসনের ধারণা ছিল 
যে, ইলেকট্রন একটি সমসত্ব আঁহত গোলক এবং তার ভরের সম্পূণাই তাঁড়ং 
শাল্তদ্বারা সূম্ট। ইথারের সাপেক্ষে কোন আঁহত কণা গাঁতশীল হলে 
লোরেপ্ট-স ইলেকট্রন তত্তৰ অনুযায়ী তা তাঁড়ৎ প্রবাহের সল্ট করে। তাঁড়ং 
প্রবাহ চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে । ফলে ইলেকট্রনের তাঁড়ং চুদ্বকাঁয় শান্ত 
বৃদ্ধি পায় এবং তার ফলে ভরও বাঁদ্ধ পায়। তখনকার যুগের এই ধারণা 
থেকে আরাহাম (০:08) ইলেকট্রনের ভরের বেগের সঙ্গে পাঁরবর্তনের সন্ত 
[নয় করেন । এটি একাট জাঁটল গাণিতিক সম্পর্ক। 1901 থ:ীজ্টাব্দে 
প্রথম কাউফমান (KU) টমসনের ধনাত্মক রাঁখম বিশ্লেষণের আঁধবৃত্ত 
প্রক্রিয়া ব্যবহার করে দেখান যে, আৱাহামের গাঁণাতক সত্ৰ সত্য । পরে দেখা 


যায় যে, তিনি পরীক্ষার ভ্রমসীমা কম মনে করোছিলেন এবং প্রকৃতপক্ষে এই 


চিত্র 5-8 
পরণক্ষা আপোক্ষকতা তাঁতিএক সূত্র এবং আৱ্রাহামের সূত্রের মধ্যে কোন? সত্য, 


1908 খীঘ্টাব্দে বহখারার 


তা নিরূপণ করার পক্ষে যথেষ্ট যথার্থ নয়। 
! আপোঁক্ষকতা 


(95976) যথার্থতর পরাক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন যে, 
তাঁত্তৰক সম্পর্ক অন্যায়শ ইলেক্রনের ভরের পাঁরবর্ত'ন হয়, আৱাহামের সংত্র 


অনুযায়ী নয়। 


২৪৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


এই পরীক্ষার মূল নাতি চিত্র 5-8 এ দেখান হয়েছে । আমরা জানি যে, 
তেজাঁস্কুয় পদার্থ থেকে যে বিটা কাণকাগৃলি নির্গত হয় তাদের সব রকমের বেগ 
থাকে । কাজেই প্রথমে এই কাঁণকাগ্ীলকে তাদের বেগ অনুযায়ী বাছাই করে 
নেওয়া হয়। বিটা রা*মর উৎস রোঁডয়াম ফ্লুয়োরাইডের একাঁট কাঁণকা একাট 
বিদ্যুৎ সঞ্চয়'র সমান্তরাল প্লেটের মাঝে রাখা হয়েছিল। এই প্লেট দুটির ম.ধ্য 
উচ্চ বিভববৈষম্যের সৃষ্ট করা হয়েছিল । তা ছাড়া [বদহ্ুং সণ্ঠয়ী টি একটি 
বায়্‌শ,ন্য প্রকোণ্ঠের মধ্যে দ্থাপন করা হয়োছল এবং এই গ্রকোষ্ঠাটকে একাট 
শক্তিশালী তাঁড়ং চুম্বকের মেরুর মধ্যস্থানে বসান হয়োছিল। ফলে 'বদহাৎ 
সঞয়ীর প্লেটদ্বয়ের মধ্যাস্থত কাঁণকাগৃলির উপর একসঙ্গে তাঁড়ং ও চ:দ্বক ক্ষেত্র 
প্রয্ত হয়োছল ৷ চুম্বক ক্ষেত্রের বলরেখাগল কাগজের তলের সঙ্গে লম্বভাবে 
পাঠকের বিপরীত মুখে যায় । তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের বলরেখাগহীল চিত্র 5-8 এর % 
অক্ষের খণাত্মক দিকে যায় ৷ কাজেই খণাত্মক আধানযুক্ত ইলেকট্রনের উপর 
তাঁড়ংক্ষেত্রজীনত বল & অক্ষের ধনাত্মক দিকে প্রযুক্ত হবে । অনরপে ০ অক্ষের 
ধনাত্মক দিকে ধাবমান ইলেকট্রনের উপর চৌম্বক ক্ষে্জানত বল অক্ষের 
খণাত্বক দিকে প্রযৃন্ত হবে । ]) এবং 7 যথাক্রমে তাঁড়ৎ ক্ষেত্র এবং চুম্বকীয় 
আবেশের তীব্রতা স:চিত করলে ৪ আধানযনুন্ত ইলেকট্রনের উপর প্রযুক্ত তাঁড়ং ও 
চংম্বকীয় ক্ষেন্রজানত বল হবে যথাক্ৰমে ও এবং Be 9 8100 যেখানে 9 
ইলেক্রনের বেগ ভেক্টর ৬৩ চহম্বকণয় আবেশ ভে্তর B এর অন্তর্গত কোণ ৷ 
বিদুৎ সণয়ীর প্লেটগৃির মধ্যে দূরত্ব তাদের ব্যাসের তুলনায় খুব কম নেওয়া 
হয়োছল ৷ প্লেট দুটি ছিল ১ সে. মি, ব্যাস্ত চাকাত এবং তাদের মধ্যে দুরত্ব 
ছিল 9: 1ম. মি. ৷ কাজেই তাঁড়ং ও চৌম্বক ক্ষেন্রজানত বল যাঁদ সমান না 
হয় তা হলে ইলেকট্রনগ্াীল আনুভ্ীমক দিকে না গিয়ে হয় উপরের নয় নিচের 
প্লেটের দিকে যাবে এবং তাদের দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত হবে । যৈহেত; চৌম্বক ক্ষেব্র- 
জনিত বল ইলেকট্রনের বেগ ৮ এবং তার দিক 9 র উপর নির্ভর করে, অতএব 
একটি বিশেষ দিকে শুধ; সমবেগসম্পন্ন ইলেকট্রনগালই নির্গত হবে ৷ কাজেই 
এই প্রক্রিয়া দ্বারা সমবেগসম্পন্ন ইলেকট্টরনগ:লকে বেছে নেওয়া হয় যাদের জন্য 
Ee = Bev ৪108 (5--47) 
বিদু সণ্জয়ীর চারদিকে বায়ংশন্য প্রকোণ্ঠের দেওয়ালে 9 অক্ষাবাশণ্ট 
বৈলনাকারে মোড়া ফোটোর কাগজ বসান ছিল । ফু ফোটোর কাগজের উজ্লম্ব 


আপোক্ষকতা-তাত্ৰিক বলাবদ্যা ২৪৯ 


তলের উপর ছেদ। বিদ্যাং সণয়ীর প্রেটদ্বয়ের মধ্যে তড়িংক্ষেত্র বর্তমান কাজেই 
তার বাহিরে ইলেকট্রনগহীলর উপর শুধু চৌদ্বক ক্ষেপ্ৰজানত বল প্রযুক্ত হয়। 
ফলে এখন ইলেকট্রনগ্ীল সোজা পথ থেকে বে কে গিয়ে ফোটোর কাগজের 
৮ বিন্দুতে গিয়ে পড়ে । 1বাঁভন্ন দিকে নির্গত বিটা কণিকা চৌম্বক ক্ষেত্রে 
সঙ্গে 'বাভন্ন কোণ 9 উৎপন্ন করে কাজেই 1বাঁতন্ন দিকে বাভিন্ন বেগ সম্পন্ন 
বটা কণিকা নিগ'ত হয়। তারা চৌদ্বক ক্ষেত্রে বিভিন্ন দিকে বিভিন্ন পরিমাণে 
সরে যাবে । 

পরাক্ষায় প্রথমে তাড়ং ও চৌম্বক ক্ষেত্র কোনটাই প্রয়োগ করা হয় না, ফলে 
বিটা কাণকাগৃল সোজাপথে- গিয়ে, ফোটোর কাগজের উপর একাঁট মোটা 
বৃত্তাকার রেখার সৃষ্ট করে। উল্লশ্ব তলের উপর এই রেখার ছেদ বন্দ 0 ৷ 
তারপর তাঁড়ং ও চৌম্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করার পর বিটা কাণকাগহল বদ্যং- 
সঞ্চয়ী থেকে বৌরয়ে বৃত্তাকার পথে বেঁকে ফোটোর কাগজের সঙ্গে £ বিন্দুতে 
মালত হয়। প্রথমে বটা কাঁণকাগলের বেগের & অক্ষের দিকের উপাংশ 
শূন্য ছিল৷ ॥ অক্ষের সমান্তরাল চৌদ্বক ক্ষেত্রদানত বল 9০ 5899 । ইলেকট্রন 
একটি ব্তাকার পথে চলবে যার B0 একাঁট স্পর্শক (চনত 5-4) । এই 


2 
বত্তকার পথে কেন্দ্রাতগ বল চৌদ্বক ক্ষেত্রজানত বলের সমান এবং 


বিপরীতমুখী হবে, যেখানে ০ বৃত্তের ব্যাষাধ । 
my = BeP ৪108 

BP ব’ক্তাটকে সম্পূর্ণ করলে চিত্র 5-4 থেকে দেখা ( যেহেত; 730 দগর্শকি 

এবং PE জ্যার বা্ধতাৎশ তাকে ছেদ করে ) 
OP, OE = BO? 

এখানে BO=FD=0P=b 

অতএব 0E= BE=(BD- DF)=20—b 

অতএব (9p _%)-০% 


(১4) 


“তাতে ৮49) 

অথাৎ / ১ 

সমখকরণ (5-48) ও (5-49) থেকে পাওয়া যার 
৫৯40৯ _ MV 


গ% Be 5109 


২৫০ আপোক্ষিকতা তত্ত্ব 


সমীকরণ (5-47) থেকে পাই 
E 


টু --চ 
B ৪1110 এ. 
সমীকরণ (5-50) এ (5-51) থেকে 9 এর মান প্রীতস্থাঁপত করলে পাওয়া যায় 


m ৫৪7৮5 Br sine 
এইভাবে ইলেকট্রন বেগের বিভিন্ন মান (5-51) এর জন্য = এর 'বাভন্ন মান 
পাওয়া যায় ৷ যাম দৈঘোঁর পরিমাপ মিটারে, 7) এর পাঁরমাপ ভোজ্ট/মটারে 
এবং ট এর পরিমাপ ওয়েবার/( মিটার) এ করা হয় তা হলে তে এর মান 
পাওয়া যাবে কৃলম্ব/ঁকলোগ্রামে । 

বুখারারের পরীক্ষায় 7/ এর মান নেওয়া হয়োছল ০/2 অতএব 


৫ চির ৬২], 


2 sin0’ ৮ 0.2 5109 
৪-০ হলে 9=30° অথবা 190 ৷ যেহেতু ইলেকট্রনের বেগ সব সময় 
আলোর শংন্যের বেগ ০ এর চেয়ে কম হবে অতএব ৪ 30: ও 1060" এর মধ্যে 
থাকবে । এক্ষেত্রে বন্দর অপসরণ ০৮ শুন্য হবে । ০ বিন্দু থেকে 


(৮759) 


অপসরণের মান সবচেয়ে বড় হবে (বি মানের জন্য, অথ ৮-০/। বেগের 


অন্যান্য মানের জন্য অপসরণের মান এই দুই এর মাঝামাঁঝ হবে । কাজেই 
বেলনাকারে মোড়া ফোটোর কাগজাটকে খুলে ছাঁড়য়ে দিলে শূন্য অপসরণ রেখাটি 
সরলরেখা বলে মনে হবে এবং অন্যান্য 


ন বন্দুগুঁল 0750 বক্করেখার উপর 
এ ই থাকবে । 00 রেখাট খুব মোটা হবে 
Pz কাজেই 0৮ র মান সাঠকভাবে নিৰ্ণয় 
রত করা যাবে না। সেঙ্জনা এবার তাঁড়ৎ 


ও চুম্বকীয় ক্ষেন্রগীলর দিক উল্টে 
দেওয়। হয় কিন্তু তাদের তাঁব্রতার মানের কোন পরিবর্তন করা হয় না । ফলে 
ইলেকট্রনগংল এখন 0 বন্দর বিপরণত দিকে সমদুরতে গিয়ে পড়ে । এখন 
চিন্ত 5-5 এর বরুরেখাটও ফোটোর কাপজে সম্ট হয় । যেকোন একাট দিকের 


আপোঁক্ষকতা-তাঁত্ক বলবিদ্যা ২৫১ 
অপসরণ (৪) P,P; এর অর্ধেক হবে ৷ এক্ষেত্রে শূন্য অপসরণ ধেখাটর কোন 
প্রয়োজন নেই ৷ বখারার এইভাবে বাভন্ন দিকে বিভিন্ন বেগের ইলে্টঃনের 
আপোক্ষক আধান নি করেন ৷ এবার তা থেকে ঢ় এর মান নির্ণয় করেন 

৩ 
আপোক্ষকতা তাত্তিবক সমীকরণ অনুযায়ী । তালিকা 5-1-এ বুখারারের 
পরীক্ষার কয়েকটি ফল নমুনা হিসাবে দেওয়া হল । পরণক্ষার ভ্রমসীমার মধ্যে 
৪ 
এর মান আবচল থাকে ৷ এর পর এ ধরণের আরও অনেক পরীক্ষা থেকে 
অনুরূপ ফল পাওয়া গেছে ৷ তার মধ্যে 1915 খন্রীণ্টাব্দে অনহষ্ঠত গহাই ও 


লাভাঁশর পরীক্ষা উল্লেযোগ্য । 
তালিকা 5-1. বুখারারের পরীক্ষার ফল 


vlc ঢ় ন 9/780 


08178 | 1661 * টি কহ/াকগ্রা, "18910" কহ/ক-গ্রা- 


0°8787 11689 1761 
0°4281 | 1590 11169 
05154 | 1"511 1"168 
06810 11268 ]'161 


বুখারারের পরীক্ষায় ববিদয্যৎসণ্ডয়ীর প্রান্তদেশে তাঁড়ংক্ষেৱ্ের বলৱরেখাগৰলৈ 
কিছুটা বরু, ফলে সেখানে তাড়িৎক্ষেত্ৰ দ্থানাঁনরৱপেক্ষ নয়। তা ছাড়া সঞ্চয়ী 
থেকে বেরোবার পরও কিছুটা 1বাক্ষণ্ত তাঁড়ং ও চৌম্বক ক্ষেত্র থাকে। এই 
ধরণের ভ্রম সংশোধন করার জন্য গই (35) এবং লাভাঁশ (&v৮&০৷১) ধার 
বেগসম্পন্ন ইলেক্টযনের সঙ্গে দত বেপসম্পন্ন ইলেক্টীঃনের গাঁতর তুলনা করেন। 
{চনৰ 5-7 এ যণ্াবন্যাস দেখান হয়েছে । একাঁট বায়ুশন্য নলের মধ্যে ক্যাথোড 


পা 
LES 
------ন--ূেহই) জিন, 


চিন্ত 5-6 
ও এনোড মালতভাবে ইলেক্টনগহুলিকে ত্বারত করে। ক্যাথোড ও এনোডের 
মধ্যে কয়েক হাজার ভোল্ট বিভবান্তর সৃষ্টি করা হয় ৷ এনোডের মধ্যে একটি 


২৫২ আপোক্ষিকতা তত 


ছিদ্র দিয়ে সর্‌ রশিমগচচ্ছ নির্গত হয় এবং তারপর একাট ফোটোর কাগজ ৮-র 
উপর আপাতত হর ৷ ইলেক্টনগীলকে প্রথমে তাঁড়ং ও পরে চৌম্বক ক্ষেত্রের 
মধ্য দিয়ে পাঠান হয়। প্রথমে ধার বেগসম্পন্ন ইলেক্ট্রন ৮ বিন্দুতে পেশীছায় । 
এরপর চৌম্বক ক্ষেত্রের দক পাল্টে দলে সেগাঁল 7১” বিন্দুতে পেশছায়। 
এর পর উচ্চ বেগসম্পন্ন ইলেক্ট্নগালকে একই পথে চালিত করা হয়। যদি 
ধীর বেগ ১ সম্পন্ন ইলেক্টঃনর ক্ষেত্রে তাঁড়ং [িভবান্তর % এবং তাঁড়ং চুন্বকে [ 
তাঁড়ংপ্রবাহ ব্যবহার করা হয় এবং উচ্চবেগ সম্পন্ন ইলেক্ট;নের ক্ষেত্রে যথাক্রমে 
ত’ ও 1“ বিভবাস্তর ও তাঁড়ৎপ্রবাহ ব্যবহৃত হয় তা হলে সমশকরণ (5-47) থেকে 
পাওয়া যায় 

"7117 EVE IV: (8354 


৬ Bev (5—55) 
অৰ্থত 7706==]3.6 7 (5—56) 
অন:রপে my=B er (5—57) 
সমীকরণ (5-56) ও (6-57) থেকে পাই 

১২ (55৪) 

79৮ ]3 


অতএব সমীকরণ (5--58).ও (5-54) থেকে পাওয়া যায় 
17178+8..1৮ ঘাস 


(6-59) 


ডা: 17587 

কাউফমান, বৃখারার এবং গই ও লাভাঁশর পারমাপের ফলগংলৈ চিত্র (5-7) 

এ দেখান হয়েছে। গযই ও লাভাঁশর পরাক্ষাগত ফল তত্তৰ্গত লেখচিত্রের 
উপর পড়ে । 

এই পরাক্ষাগ্াল সকলেই আইনণ্টাইনের সমীকরণের পক্ষে রায় দদয়েছে 

এবং আব্রাহামের সমীকরণ পারতান্ত হয়েছে । এখানে উল্লেখ করতে পারা 

যায় যে এখনও পর্যন্ত ইলেক্টীঃন ছাড়া অন্য কোন কাঁণকার বেগের সঙ্গে ভরের 

পরিবর্তন 'নর্ণয় করা সম্ভব হয় {ন কারণ তাদের ক্ষেত্রে আণ:পাতিক পৰিবৰ্তন 


আপোক্ষকতা-তাতর্ক বলীবদ্যা ২৫৩ 


অতাস্ত কম। এখন উচ্চশান্ত সম্পন্ন বদ্তকাণিকা নিয়ে যে সব পরক্ষা করা 
হয় তার সবেতেই আপোক্ষকতা তাততিবক সমীকরণ ব্যবহার ক'রে তাদের গাঁতপথ 
ধনর্ণয় করা হয় এবং সেগুনল সব ক্ষেত্রেই দাঁঠক ফল দিতে দেখা গেছে। 


চৰ 5-7 


বৃখারার 1909 খঢ়ঁচ্টাব্দে 200 {কলো ইলেক্ট্রন ভোণ্টের কম শান্তসম্পনন 
ইলেক্ঈনের ক্ষেত্রে শতকরা দশভাগ ভ্রমসমার মধ্যে আপোক্ষিকতা তাঁত্তৰক- 
সমগকরনের সত্যাখ্যান করেন ৷ 1940 খঃশগ্টাব্দে রোজাস (৪০৪০১5), ম্যাক 
রেনল্ড্‌স: (Mac Reynolds) এবং রোজার্স' জুনিয়র (Rogers Junior) প্রায়, 
0.8০ পর্যন্ত বেগসম্পন্ন অর্থাৎ 800কলো ইলে্টঃন ভোল্ট পর্যন্ত শক্তিসম্পন্ন 
ইলেবক্ট্নের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের সত্যাথ্যান করেন | তাঁদের পরীক্ষার 
ভ্রমসগমা ছিল শতকরা 1 ভাগ ৷ 

1968 খসঞ্টাব্দে মেয়ার (11557) এবং তাঁর সহকাঁর্মরা 36 থেকে ৪4 
{ম. ই. ভো. শাস্তি সম্পন্ন অথত স্থির শান্তর চ থেকে 6 গুণ শান্ত সম্পন্ন 
ইলেকন্টনের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের সোজাসবাজ সত্যাথ্যান করেন। এই 
পরণক্ষায় বিক্ষিপ্ত তাঁড়ং ও চৌধ্বক ক্ষেত্র এবং বিদ্যুৎ সণ্ডয়ীর গ্রান্তদেশের তাঁড়ৎ 
ক্ষেত্রের বিচয়াতি জানত ভ্ৰম সংশোধন করার জন্য প্রোটনের সঙ্গে তলনাম্লক 
পাঁরমাপ করা হয় । প্রোটনের ভর ইলেন্ট?নে চেয়ে অনেক বেশ কাজেই সমশান্ত 


২৫৪ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


সম্পন্ন প্রোটনের বেগ আলোর বেগের চেয়ে অনেক কম। গই ও লাভাঁশর 
পরাক্ষায় এই তুলনা করা হয়েছিল ধীর গাঁতসম্পন্ন ইলেক্টীনের সঙ্গে । 

পছন্দমত ভ্যান ডি গ্রাফ (৪৮. ৭০ 0৫1) বেগবর্ধক যন্ত্র থেকে 5'6 মি. ই. 
‘ভো, শান্ত সম্পন্ন ইলেঞ্ট;ন অথবা প্রোটন নেওয়া হয় । আনুভ্বীমক তলে এই 
কণিকাগহাঁলকে প্রথমে একটি চুম্বকের মধ্য দিয়ে এবং তার পর একাট বেলনা- 


কার সপ্যয়ীর মধ্য দিয়ে পাঠান হয় । চিন্ন চ-৪ এ যন্ত্র বিন্যাস দেখান হয়েছে ৷ 
05 মি. মি. 05] কৈলাস এখানে ইলেক্;নের সন্ধান দেয় । 

180° [ডাগ্র চকে প্রবেশ ও প্রস্থান বিদারদ্বয় 70 মাইক্লন চওড়া । তারা 
চিত্রের তলের উপর লম্বভাবে অবস্থিত একটি সমসত্ব চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে 
রয়েছে | প্রান্তদেশে চৌম্বক ক্ষেত্রের পরিবর্তন চৌম্বক ক্ষেত্রের তণৱতার উপর 
(নির্ভরশীল এবং কণিকা রা*মতে আতার্ন্ত আবতনের সৃষ্টি করে যার ফলে 
মোট আবত'নের পরিমাণ 210 'ডাগ্র । চোধ্বকক্ষেত্ের সমসত্ব অংশে আহত 
কণাগ্লির গাঁতপথ 1 মিটার ঝাসাবাশঘ্ট একটি বৃত্ত এবং তিনাটি বিদারদ্বারা 
এর সামা নিদিষ্ট হয়। 

এর পর কাঁণকাগহাল একটি বেলনাকার সপ্টয়শর মধ্য দিয়ে যায় যদি তাদের 
উপর তাঁড়ং ক্ষেব্রজনিত বল কেন্দ্রাতগ বলের সমান এবং বপরীতমুখী হয়। 
"অতি 


৪1] (5-60) 


‘যেখানে এ তাঁড়ংক্ষেত্রের তীব্রতা, % ভর, ৫ আধান এবং 79 তড়িৎ ক্ষেত্রে গাঁত- 
পথের ব্যাসার্ধ সৃচিত করে। সঞ্চয়ীর সামনে ও পিছনে অবাষ্থতত বিদারগৃলি 


আপোক্ষকতা-তাতিবক বলাবদ্যা ২৫৫ 


তাঁড়ৎক্ষেতের বিকণতর সৃষ্ট করে যার পাঁরমাপ করা দুঃসাধা । সেজন্য এখানে 
প্রোটনের পাঁরমাপের সঙ্গে তুলনা করা হয় । 


প্রথমে উচ্চশান্ত ইলেক্ট্রন নেওয়া হয় এবং চৌম্বক ক্ষেত্র 9৪ এবং তাঁড়ং 
ক্ষেত্র 5 এমনভাবে নিয়ন্ত্ৰণ করা হয় যে ইলেক্টঃনগ:ল সন্ধানী যন্তে প্রবেশ করে। 
এর পর সপ্টয়শর 'বভবান্তরের দিক পাল্টে দেওয়া হয় কিন্তু মান অপারবাততি 
রাখা হয়। বিভবান্তরেপ্ন মানের সারাঁদনে 10 ভাগের এক ভাগেরও কম 
পারবর্তন হয়। এখন বেগবধ ক যন্ত্র থেকে প্রোটন নেওয়া হয় । এখন সয়ীর 
1বভবাস্তর এবং চৌম্বক ক্ষেত্রের মান এমনভাবে নিয়ন্ত্রিত করা হয় যে এবার 
প্রোটনগৃল সন্ধানী কৈলাসে প্রবেশ করে। 180 'ডাগ্র চুম্বকে ইলেক্ঈনের 
আবর্তন থেকে তার ভরবেগ নিৰ্ণয় করা যায় £ 


Pe == 91327%% (5-61) 
অনর:পে প্রোটনের ভরবেগ হবে 
Py 879 01" (5-6 -) 


প্রোটনের অনুরণন পদ্ধতিদ্বারা চৌম্বক ক্ষেত্রের তীব্রতা B এহৎ ৮৪% অত্যন্ত 
বথাথ'ভাবে নির্ণয় করা হয় । বেলনাকার সণয়ীর পথের জন্য সমীকরণ (8-60) 
থেকে পাওয়া যায় 


9 
2৪৮ (9769) 
me 179 


অতএব চৌম্বক ক্ষেত্রের মান B, ও 7 এবং প্রোটনের ভর 7৪ জানা থাকলে 
ইলেট্রনের ভর নির্ণয় করা যায়ঃ 
১০082) (5-69) 
By 


অতএব ইলেন্টনের শান্তির প্রত্যেক মানের উপযৃক্ত প্রোটনের শান্তর একাঁট মান 
আছে যে জন্য প্রোটন ও ইলেক্টন উভয়েই 180 ডাগর চুম্বকের এবং তাঁড়ং 
সণ্চয়ীর আঁবচল চৌম্বক ও তাঁড়ং ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে একই পথে যায়। উদাহরণ 
প্বরূপ ৪ মি. ই. ভো (০৮) ইলেউঈটনের উপযুস্ত প্রোটন শান্ত 1'7 1ম. ই. ভো 
(০০) (মি. ই: ভো শান্তর একক এবং 1'6%1076 আগে'র সমান) উপরোন্ত 
শান্তর ইলেন্টনের বেগ আলোর বেগের সঙ্গে তুলনায় কিন্তু প্রোটনের ক্ষেত্র 
আপোক্ষকতা তাত্ডিবক সংশোধন উপেক্ষণীয় । পরাঁক্ষায় 267, 2:61 এবং 


২৫৬ আপোক্ষকতা ত্ত্তৰ 


818 মি, ই. ভো. শম্তিযুন্ত ইলেক্ন পর পর নেওয়া হয়েছিল এবং ইলেক্ট;নেয় 
ভরের পরাক্ষালব্খ মান ৮৪ র সঙ্গে লোরেণ্ট্‌স্‌ প্রদত্ত রাশি ০ 114 (৮ 


78 6, 
এর তুলনা করা হয়েছিল পরীক্ষার ফলের ভ্রমসণমা ছিল মাত্র 0'07% এবং 
এই পরাক্ষাও আপোক্ষকতা তাত্তিৰক সূত্রের পক্ষে রায় দেয় । 

5-7. ভর ও শান্তর তুল্যতা সূত্রের পরণক্ষামূলক সত্যাখ্যানঃ ভর ও 
শান্তর তুল্যতা সূরের প্রথম মালিক পরণক্ষামূলক প্রমাণ যাঁরা দেন তাঁদের মধ্যে 
ছিলেন করুকূট (0০০৮৮০16) এবং ওয়াল-টন (ডড৪1602) | তাঁরা 1937 খণেঞ্টাব্দে 
প্রথম কৃতিম পরমাণ্‌ বিভাজন ঘটান লিয়াম নিউক্লিয়সগৃলকে 0.1 থেকে 0 
মি. ই. ভো. শীল্তসম্পন্ন প্রোটন কাঁণকা দ্বারা আঘাত ক'রে । এই 1নটক্লীয় 
প্রক্রিয়ার মেঘ প্রকোচ্ঠ ফোটো তোলা হয় এবং তা থেকে বোঝা যায় যে, ননটকরলায় 
সংযোজনের ফলে দু'ট এল্‌ফা কাঁণকার সৃষ্ট হয় এবং তারা বিপরীত দিকে 
সমবেগে ধাবিত হয় । এই প্রকিয়াকে নিম্নাল1তরুপে প্রকাশ করা যায় ঃ 

৪1174577১-৯%17৪+4151784+-0 (5-65 ) 
যেখানে ৫ আতারিন্ত শান্ত, যা কাণকাগুলির গতায় শান্তিরপে প্রকাশ পায়। এই 
নিউক্লীয় প্লাক্রয়ার বিভিন্ন উপাদানের ভর পারমাণাঁবক ভরের এককে নিচে দেওয়া 
হল ‘অক্সিজেন পরমাণুর ভর এখানে 16 ধরা হয়েছে) 

m(s Li’) ৯%01899 এ. এম. ইউ. (৫. m. &.) 

mM, H*)= 100812 এ' এম, ইউ. (0. m. u.) 

mM(sHe*)= 400390 এ. এম. ইউ, (৫, m. u,) 
এই নিউক্লীয় প্রাক্য়ার ফলে (7018924 100819) —2 X 4:00390 
=802634 —8'00780 = 0'01854 এ. এম. ইউ, পরিমাণ ভর ন্ট হয় অর্থাৎ 
শান্তিতে রূপান্তারত হয়। এক এ. এম, ইউ. 931 মি. ই. ভো. পরিমাণ শান্ত 
দেয় । কাজেই এই প্রিয়া 0101854 % 931= 17"26 মি, ই.ভো.= 27'6 X 10-9 
আগ‘ পারিমাণ শান্ত উৎপন্ন হবে। এই শান্ত দৃটি এলফা কণিকার গতীয় শাক্ত 
হিসাবে প্রকাশ পায় | করুফ্‌ট এবং ওয়ালটনের গরণক্ষায় এলফা কাঁণকাগীলর 
বায়তে পাল্লা ৪ সে. মি. ৷ অতএব তাদের প্রত্যেকের শান্ত 8:63 দি, ই, ভো.। 
কাজেই সমীকরণ (5-65) এর ডানাদকের মোট গতশয় শান্ত 2১৪63 ম. ই. 
ভো. ৷ এর থেকে প্রোটন কাঁণকার গতণয় শাক্ত (0:26 1. ই. ভো. ) বিয়োগ 


আপোক্ষকতা-তাত্ৰক বলাবদ্যা ২৫৭ 
ত 


করলে পাওয়া যায় 17701 মি. ই. ভো._গ'2৯10-৫ আগ‘ । কাজেই গণনা- 
লব্ধ ফলের সঙ্গে পরণক্ষালব্ধ ফলের মিল ভ্রমসীমার মধ্যে দেখা যায় ৷ এ ছাড়া 
এখন অসংখ্য “নিউক্লীয় প্রাক্রয়ায় আইনষ্টাইনের ভর ও শান্তর তল্যতা প্রমাণত 
হয়েছে ৷ আমরা এ সম্বন্ধে নিচে আরও আলোচনা করব ৷ 

5-8, আধ্নিক পদাৰ্থ জ্ঞানে আপোঁক্ষকতা তাঁত্তৰক বলাৰদ্যার প্রয়োগ $ 
অন্য যে সমস্ত নিউক্লীয় প্রাক্রয়ার শান্ত ও ভরের তুলতা সংত্রের সত্যাখ্যান করা 
হয়েছে, উদাহবণ স্বরূপ তাদের একটি ছোট তালিকা নিচে দেওয়া হল ৪ 


তালিকা 5-2 
প্রক্লিয়া Am(a. এম. ইউ.) Q= AE 
1ম. ই. ভো 
প্রাক্ষালব্ধ গণনালব্ধ 
90194" 3]ন->৬০1% 4৭4-966 00086 ৪81৮ 8°16 
৪1059 .H*->2,He* 0:09391 _, 9990 99°11 
53:০4-২7-৯501547-০%1 000685 6:88 6°38 
60৭+575-৯6051 হল 00099৭ : 911 976 
— 115 


2412824৯৪0৮ বহাল 000124 116 

আমরা দেখোঁছ যে, ভর [বলয়ের ফলে প্রচণ্ড পাঁরমাণ শাঁন্তর সৃচ্টি হয়। 
উদাহরণ স্বরুপ 1 গ্রাম ভরের বলয়ের ফলে 9 1020 আগ‘ শান্তর স:ণ্ট হয়, 
মোটাম:টিভাবে হিরোশমায় পারমাণাঁবক বোমা (20 কলোটন) 'বদ্ফোরণের 
ফলে যে শান্ত উৎপন্ন হয়োছল তার সমান। এই শান্তর আঁত অল্প অংশ 
অণুগহীলকে গতীয় শান্ত দেয় যার ফলে তাপের সৃষ্ট হয় এবং একটি অংশ 
অণ: ও :পরমাণুগদীলর পারম্পারক আসঞ্জক শান্ত সৃষ্টি করে যা অনেক সময় 
রাসায়নিক বিস্ফোরণে প্রকাশ পায় অন্য একাটি অংশ উত্তৌজত পরমাণতে 
বৰ্তমান থাকে এবং বিকিরণ হিসাবে নিৰ্গত হয়; অনেক বেশ অংশ থাকে 
{নউক্লপয় বন্ধন শান্ত ?হসাবে এবং তারও কখনও কখনও বাঁহঃপ্রকাশ ঘটে যেমন 
পারমাণাঁবক বোমা বিস্ফোরণে । কিন্তু শান্তর সবচেয়ে বেশী অংশ (প্রায় শতকরা 


৭৭ ভাগ ) বর্তমান থাকে মৌল কাণকাগহীলর ভর হিসাবে এবং তার আর কোন 


ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব নয়! {কম্তু উপযুন্ত অবস্থায় তাও শান্ততে র:পাশ্তরত হয় 


১৭ 


২৫৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


< 
যখন বন্ত্‌ এবং প্রাঁতবস্ত্‌ পরস্পর পরস্পরের বিলোপ সাধন করে । অতএব 


সাধারণভাবে '্থাতভর সংরাঁক্ষত হয় না। 

বহন পর্যন্ত জ্যোঁতাঁব'জ্ঞানীরা বুঝতে পারতেন না; তারাগৃলির শাস্তির 
উৎস কোথায়, ক ভাবে সূর্য 100 কোট বছরের উপর তাপ ও আলো 
খুবীকরণ করে চলেছে । এখন জানা গেছে যে, উপরোন্ত ধরণের তাপদায়ক 
নিউক্লীয় প্রাকিয়াই প্ৰধানতঃ এই শান্তির উৎস । মহাশংন্যে গ্যাস ঘনীভ্‌ত হয়ে 
যখন তারার সষ্ট হয় তখন তাপ ক্রমশঃ বুদ্ধি পায়। কেন্দ্রের তাপমাত্রা যখন 
9 কোটি 'ডাঁগ্রতে পেশছায় তখন পরমাণুগৃলি প্রচণ্ড বেগে ছোটাছহাট করে ফলে 
তাদের প্রচণ্ড বেগ দুটি সমান আধানের বদ্তৃকাঁণকার মধ্যে কুলম্বীয় বিকৰ্ষণকে 
আত্ম করতে সহায়তা করে। প্রথমে দুটি প্রোটন মিলিত হয়ে ডয়টেরনের 
সৃষ্ট করে £ 


571 লৃ-৯0516+ (5-66) 

তারপর নিম্নীলাখত প্রাক্লয়াগহঁলির ফলে শেষে 'হালয়াম পরমাণুর সৃষ্টি 
হয়ঃ 

1D°+ ]ন* > Hes (5-67) 

এটা6% +, H* >, He* +e* (5-68) 


যে প্রাক্য়ার ফলে দি হালকা পরমাণু মিলিত হয়ে একটি ভারী পরমাণুর 
সৃষ্ট করে তাকে বলা হয় সংযোজন প্রাক্ুয়া । এখানে চারাঁট হাইড্রোজেন 
পরমাণুর সংযোজনের ফলে হিলিয়াম পরমাণুর সৃষ্ট হয়। হাইড্রোজেন 
বোমাতেও অনুরূপ প্রাক্রয়া ঘটান হয়। আমরা উদাহরণ হিসাবে ঠোটন ও 


ডয়টেরণের 'মথাক্রয়া নিয়ে আলোচনা করব £ 
প্রোটনের ভর 16794 ৮ 10-৭ গ্রাম 
ডয়টেরনের ভর -৪'8488 ১ 10-*"* গ্রাম 
মোট 247) ৯0150 ৮ 10-2 গ্রাম 
2H 1নিউক্লিয়সের ভর = 5'0058 % 10-* গ্রাম 
আঁতারন্ত ভর = 9'8%10-25 গ্রাম 


এই শান্ত নিয়ে একটি ফোটন (গ্যামারা*ম) নির্গত হয় যা সমীকরণ 
(5-67) এ দেখান হয় ন। সেই ফোটনের শান্ত 
E=mc?=98 x 10-5 ১910 x 10:0 = 8'8 X 10-* আগ‘ 
= 5'5 মি. ই. ভো. 


আপোক্ষকতা-তাত্তিবক বলবিদ্যা ২৫৯ 


স্‌ 


এই প্রাকুয়া পরাক্ষাগারে সংঘাটত করা হয়েছে এবং আশান:র্‌প শান্তি সম্পন্ন 
গ্যামারম্ম দেখা গেছে । সূর্যের অভ্যন্তরে এই ধরণের তাপ-নিউক্লায় প্রকিয়া 
ঘটে এবং গ্যামারা*্মগবাল সংর্ষের উপরিভাগে পেশীছিবার পৃবেই সম্পূর্ণভাবে 
শোষিত হয় এবং 1 ই. ভো. ক্লমের শান্ত সম্পন্ন ফোটন নিগত হয়_অবলোহত, 
দৃশ্যমান এবং আঁতবেগ্ণী এই নিয়ে সযরশ্মির বর্ণালীর সৃণ্ট । 

সূর্য থেকে সেকেন্ডে যে পারমাণ শান্ত নত হয় তাকে ভরে রূপান্তীরত 
করলে দাঁড়ায় সেকেশ্ডে 45 ৮10৪ টন ৷ কাজেই সর্ষের ভর প্রাত সেকেন্ডে 
এই পাঁরমাণ কমছে । এই মান অত্যন্ত বেশী মনে হলেও বছরে সূ্ষের ভরের 
মান 1055 ভাগের এক ভাগ শান্ততে রূগান্তীরত হর। কাজেই 100 কোট 
বছর কিরণ দিলেও সর্ষের ভর কমবে মান 10 হাজার ভাগের এক ভাগ । 

আইনগ্টাইনের সূত্র অনুযায়ী একাট গাতশীল গলফ বলের ভর দ্থাতশীল 
বলের ভরের চেয়ে বেশী, একটি জ্বলন্ত ইলোন্ট;ক বাল্বের উত্তপ্ত ফিলামেন্টের 
ভর ঠান্ডা অব্থার চেয়ে বেশী ৷ এ ছাড়া ঘাঁড়র স্প্রিং গোটান অবস্থায় 
থাকলে তাতে 'স্থাঁভস্থাপক শান্ত সাত থাকে, কাজেই তার ভর খোলা অবস্থার 
চেয়ে বেশী ৷ অনুরুগে একাট আহত বিদুৎ সণ্ডয়র ভর অনাহত সপ্চয়ীর 
ভরের চেয়ে বেশী হবে ৷ 

এই ভাবে দেখতে গেলে বিকিয্নণের ভর এবং বেগ দুইই আছে, কাজেই তার 
ভরবেগও আছে । আমরা তাপের গাতবিদ্যা থেকে জানি যে, একাট গ্যাসপূ্ণ 
পানের দেওয়ালে সংঘর্ষের ফলে অপুগহালর ভরবেগের পাঁরবর্তন হয় বলে 
দেওয়ালের উপরে চাপের সষ্ট হয়। কাজেই 'বাকরণও চাপ সল্ট করে যাকে 
বলা হয় “বাঁকরণ চাগ’ । এই কারণেই ধমকেত'র পুচ্ছগীলকে সুযের দিক 
থেকে দরে সরে যেতে দেখা যায়। j 

{নিউটনীয় বলাবদ্যায় ভয়বেগ সংরক্ষণ এবং শান্তসংরক্ষণ সূত্র দ২টি দ্বতন্ম 
এবং অনধীন। কিন্তু আপেক্ষকতা তন্তেৰ শান্তভরবেগ ভেকঁরাট চার মাত্রার 
এবং এই ভেক্টৱরাটি সংরাক্ষত হয় । কাজেই এই দুখট সত্র মালত হয়ে একটি 


সনত দেয়। 
আমরা পুবেই বলোছ যে বদ্তং ও প্রাতবদ্তুর সংঘর্ষের ফলে দ্যাট 


গ্যামারাশ্মর ফোটন নিৰ্গত হয়ঃ 


6+4-6_ = 2৮ (5-69) 


২৬০ '_ আপোঁক্ষকতা তত 


এই দুশট ফেটনেরই শান্তি একট ইলেক্ট্রন বা পাঁজট্রনের ভরশাস্তর সমান অর্থত 
%0০*-0:511 1ম. ই. ভো., এটির পরীক্ষামূলক সত্যাখ্যান করা হয়েছে । 
কাজেই এখানে মোট শান্তি সংরক্ষিত হয়। আপেঁক্ষকত। তত্তৰ জনযায়শ 
ফোটনেরও ভরবেগ আছে এবং ভার মান = | চিত্র £-9 থেকে স্পষ্ট যে, 
ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র সত্য হতে হলে দহট 
14 ho ফোটনের প্রয়োজন, একটি ফোটন থাকা সম্ভব 
ভৰ {8 নয়। এই জন্যই এই প্রাক্রয়ায় দ্‌'ট ফে৷টনের 
০৯৯২, সৃষ্টি হয়। 
| বদ্ত্‌কে যেমন শান্ততে পূপাস্তরত করা 
চিত্র ১9 যায় তেমন শাঁন্তকেও বস্তুতে রূপাস্তুরত করা 
যায়। অর্থাৎ একাট গ্যামারা*্মর ফোটন ল্‌গ্ত হয়ে সৃষ্ট করে ইলেক্টএন ও 
পাঁজট্রন বাকে যুপ্মস্ট যলা হয়। সহজেই প্রমাণ করা যায় যে একটি 
ফোটন একা একাঁট যুগ্ম সূষ্ট করলে যুগপৎ ভরবেগ ও শান্ত সংরাক্ষত হতে 
পারে না। সেজন্য অন্য বদ্ত্‌ অথাৎ নিউারুয়সের প্রয়োজন, প্রাতাক্ষগ্ত 
হয়ে ভরবেগ সংরক্ষণ করার জন্য। সেজন্য এই যুগ্ম সৃষ্ট সবসময় 
1িউক্লিয়সের সান্লধ্যে ঘটে । তা ছাড়া এক্ষেত্রে %৮১৯21,:০* অথাৎ ফোটনের 
শান্ত অন্ততঃ 9১011 1099 1ম. ই. ভো. হতে হবে । এই ন্যনতম 
কম্পাঙককে ‘প্রারস্ত কম্পাঙ্ক' বলা হয় । এই কম্পাণ্কের আঁস্তত্বের পরীক্ষামূলক 
প্রমাণ পাওয়া গেছে। 
অন্য ধরণের সংঘর্ষ বা ক্ষেপণ, ক্ষয়, বলয় এবং ফুপ্ম সৃষ্টির ক্ষেত্রেও এই 
দুই সংরক্ষণ মূত্র বলবং থাকে। সংঘর্ষের ফলে যাঁদ কাঁণকাগলর প্রকৃততে 
অপাঁরবার্ত'ত থাকে তা হলে তাকে স্থাতদ্থাপক বক্ষেগণ বলা হয় যেমন 
রাদারফোডে র.বক্ষেপণ পরীক্ষা যেখানে এলফা কিকাগীলকে নিউক্লিয়াসের 
দিকে নিক্ষেপ করা হয় এবং তারা নিউক্লিয়াসের ধনাত্মক আধানের বিকষণণের 
ফলে 'বাক্ষ”ত হয়। অন্যাদকে যাঁদ সংঘর্ষের পর কাঁণকাগহীলর প্রকৃত 
পারবাতত হয় তা হলে তাকে আদ্থাঁতস্থাপক বিক্ষেগণ বলা হয় । উদাহরণ £ 
7470 7৯51৮ (5-70) 
স্থাতদ্থাপক বিঙ্ষেপণের একাঁট গুরুত্বপূর্ণ উদাহরণ হল মুক্ত ইলেউনের 
সঙ্গে ফোটনের সংঘর্ষ । ইলেক্টনাট প্রথমে স্থির থাকলে ফোটনের সঙ্গে, 


আপোক্ষকতা-তাত্তবক বলাবদ্যা ২৬১ 


ত্ঘর্ষের ফলে সোঁট গাঁতশীল হয়। ফলে সে ফোটনের কিছুটা শান্ত গ্রহণ 
করে এবং ফোটনের শান্ত অর্থাৎ কম্পাগ্ক হয়াস পায়। একে কম্পটন প্রীক্রয়া 
(Compton effect) বা [িক্ষেপণ (3০9697106) বলা হয়। ভরবেগ ও শান্ত 
সংরক্ষণ সূত্র ব্যবহার করে দেখান যায় যে, সংঘর্ষের ফলে ফোটনের দিক 
পাঁরব্তনের পাঁরমাণের উপর তার কম্পাঞ্চের পৰিবৰ্তন নির্ভার করে। এই 
সম্পকে পরীক্ষামূলক সত্যাখ্যান করা হয়েছে। 

শুধু বিক্ষেপণ প্রাক্িয়াযই নয়, বিকিরণশীল সংক্রমণের ক্ষেত্রেও ফোটনের 
কম্পাঞ্ক হত্রাস পায়। একাট পরমাণ; যখন উত্তোজত অবস্থা থেকে সর্বানম্ন 
অবস্থায় সংক্রীমত হয় তখন আঁতাঁরন্ত শান্ত ফোটন আকারে নির্গত হয়। 
ভরবেগ সংরক্ষণ করার জন্য ফোটন নিক্ষেপের পর পরমাণুটও প্রতিক্ষিপ্ত হয় 
এবং এই প্রাতক্ষেপ জানত গভাঁয় শান্ত ফোটনের শান্ত থেকে গ্রহণ করে । 
3-10 বিভাগে ইতিপূবেই এ সম্বন্ধে আমরা আলোচনা করোছ। অনবয়:গে 
একটি পরমান্‌ যখন একটি ফোটন শোষণ করে উত্তেজিত অবস্থায় সংক্লামত 
হয় তখনও প্রাতক্ষেপ হয় এবং ফোটনের শান্তর কিছ অংশ এই গতায় শান্ত 
সরবরাহ করার জন্য ব্যায়ত হয় ৷ 

আমরা পূর্বেই দেখোছি যে, চারাট হাইড্রোজেন পরমাণুর সংযোজনের 
ফলে যখন 'হালয়াম পরমাণুর সৃষ্ট হয় তখন [হালিয়াম পরমাণুর ভর উপাদান- 
গলির সাম্মীলত ভরের চেয়ে কম হয়, এই পার্থক্যকে ভরাভাব (Muss defect) 
বা বন্ধনাংশ (68০76 [89907) বলা হয় । বাদ % সংখ্যক উপাদান যোগ 
করে একাঁট }[ ভর সম্পন্ন নিউাক্লুয়াসের সৃষ্ট হয় তা হলে ভরাভাব AM 
হবে £ | } 

7} 
AM= 5 থ;-][ 
i=1 
যেখানে ; $ নং উপাদানের ভর ৷ পক্ষান্তুরত করলে পাওয়া যায় 
nl 
M+AM= 5 Mi; 
i=1 

অতএব 1নউক্লিয়াসাটকৈ উপাদানগ্‌লতে বিভন্ত করতে হলে /১ ভর অথাৎ 
M০? শান্ত যোগাতে হবে ৷ এই ভরাভাব বা বন্ধনাংশ নিউক্লিয়াসের উপাদান- 


২৬২ _ আপেশ্ষিকতা তত্তৰ 


গীলকে বেধে রাখার শান্ত হিসাবে ব্যবহৃত হয়। অতএব /১)/০* = AE 
কে বন্ধনশান্ত বলা হয়। যাঁদ AM ধণাত্মক হত তা হলে নিউীক্রিয়াসাঁট 
আপনা থেকেই খণ্ড খণ্ড হয়ে যেত ৷ অতএব স্বাস্থত নিউক্লিয়াস মান্রেরই 
ভরাভাব ধণাত্মক । হিলিয়াম পরমাণুর উদাহরণ নেওয়া যাক। হিলিয়াম 
নিউক্লিয়াসের ভর 40023 এ এম.ইউ. । কত্ত মুক্তাবস্থায় দ”ট প্রোটন ও দহট 
নিউট্রনের ভর যোগ করলে দাঁড়ায় 40381 এ. এম. ইউ. । অতএব ভরাভাব 
হল 00803 এ.এম.ইউ অথ বন্ধনশান্ত 4'5 % 10-5 আগ‘ বা 98 মি. ই. ভো.। 
অতএব প্রাঁত িউারলয়নের বন্ধন শান্ত =r 1ম, ই. ভো. ৷ উপরের আলোচনা 


থেকে স্পন্ট যে, যে পরমাণুর নিউক্লিয়ন প্রাত বন্ধনশীন্ত যত বেশী হবে সে 
পরমাণু তত স্থিত হবে ৷ প্রোটন ও "নিউট্রন উভয়কেই নিউারুয়ন বলা হয়। 
চিত্র 5-10এ পারমাণাঁবক ভর বা ভরসংখ্যার সাপেক্ষে নিউক্রয়ন-প্রাত বন্ধন 


17] 
17: 
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ভরসংশ্যা 
চিত্র 510 


শান্তর লেখ আঁকা হয়েছে ৷ হালকা নিউক্লিয়াসের ক্ষেত্রে নিউক্লিয়ন-প্রাত বন্ধন 
শান্ত পারমাণাবক ভরের সঙ্গে সঙ্গে বাড়ে কাজেই 'দ”ট হালকা নিটটক্রিয়াস 
সংযুক্ত হয়ে বড় নিউক্লিয়াস সৃষ্ট করলে (সংযোজন ) শান্ত নির্গত হয় । 
আবার পরমাণহ ভর যখন 100 এর কাছাকাছি পরমাণুগুির বন্ধনশান্তি সবচেয়ে 
বেশ, তার চেয়ে ভারী পরমাণৃগৃলৈর ক্ষেত্রে ব্রমশঃ বন্ধনশান্ত কমে যায় ৷ 
অতএব এক্ষেত্রে যাঁদ একাঁট ভার? নিউক্লিয়াসকে 100 র কাছাকাছি ভরাবাশষ্ট 


আপোঁক্ষিকতা-তাতিবক বলবিদ্যা ২৬৩ 


দুটি খণ্ডে বিভক্ত করা হর (বিভাজন প্রক্লিয় ) তা হলেও শান্ত নির্গত হয়। 
উদাহরণ স্বরূপ ইউরোনয়ামের 2985 ভর সংখ্যা বিশিষ্ট আইসোটোপকে 
(1506009) স্বজপশান্ত সম্পন্ন নিউট্রনদ্বারা আঘাত করলে {নদ্নালখিত বিভাজন 
ঘটে ঃ ৰ 

৪০55ত 4-ত%ল৯৩ 5৩24০ 455? *47290%1 7472 "200 মই. ভো, 


এক্ষেত্রে প্রচণ্ড শাস্তি নির্গত হয় এবং একাধিক নিউটন অন্য ইউরোনয়াম 
নিউক্রিয়াসকে আঘাত করে এবং এই প্রাক্য়ায় নিউটনের সংখ্যা উত্তরোত্তর 
বদ্ধ পায়। পারমাণাবক বোমায় এই পরমাণ {বভাজন পদ্ধাত ব্যবহার 
করা হয়। যাঁদ এই নিউট্রনের সংখ্যা বা ইউরোনয়ামের পারমাণ নিয়ন্ত্ৰত 
করা হয় তা হলে এই শান্ত অনেক শাঁস্তপূ্ণ কাজে ব্যবহৃত হতে পারে। 
যে উত্তাপ উৎপন্ন হয় তা দ্বারা জলীয়বাছ্প তৈরী ক'রে টারবাইন ঘবাররে 
ধবদ্যুৎং শান্ত উৎপন্ন করা যায়। কাজেই আইমণ্টাইনের ভর ও শান্তর 
তল্যতা সমীকরণের মধ্যেই নিহিত আছে একাঁদকে যেমন পাথবী ধসের 
মন্দ্ৰ তেমনই আছে অন্যাদকে মানব কল্যাণের বীজমন্দ্ৰ । এই আবিৎ্কারকে 
[কিভাবে প্রয়োগ করা হবে তার উপর নিভ'র করছে পৃথিবীর ভাঁবষ্যং | অনেকের 
মতে এটাই আইথ্টাইনের সব শ্রেষ্ঠ আঁবছকার । 


আরও পড়ার জন্য সুপাঁরশ 
1. W. G. V. Rosser £ An Introduction to the Theory of 
Relativity (Butterworths 1964) 


9. ৪. মৈ, Gupta £ Theory of Relativity (Meenakshi 
Prakashan, Meerut, Delhi) 
3. B.D. Sard Relativistic Mechanics— Special 


Relativity and Classical Particle. 
Dynamics, (Benjamin 1970) 

4. H.M. Schwartz £ Introduction to Special Relativity 
(McGraw Hill 1968) 


লট পরিচেছল 
আপেক্ষিকতাত্বিক তড়িৎ গতিবি। 


“চৌম্বক ক্ষেত্রে গাতশশল বস্তুর উপর প্রযুক্ত তাঁড়চ্চালক বল তাঁড়ৎ ক্ষেন 
ছাড়া আর কছ: নয়--এই 'ব*বাসই আমাকে মোটামটি সোজাসৃজ [বিশেষ 
আপোক্ষিকতা তত্ত্বের পথে নিয়ে আসে ।” _ আলবার্ট আইনছ্টাইন । 

6-1. লোরেশ্টদ্‌ রূপান্তরের  পাগেক্ষে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
অপাঁরবর্তনশীলতা £ 

আমরা দেখোঁছ যে, ম্যাক্সওয়েলের ঈমীকরণগৃল গাললণয় রপাস্তরের 
সাপেক্ষে অপারিবর্তননীয় নয় । অন্যাদকে নিউটনের সমাীকরণগুলি গাঁলল?য় 
রূগানস্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় (পৃষ্ঠা ৩) কিন্তু লোরেপ্টস্‌ রংপাস্তরের 
সাপেক্ষে অপারবতর্নীয় নয় (পচ্ঠা ২৩০) । আইনঘ্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্বের 
প্রথম স্বীকার্য অনুযায়ী পদাৰ্থ বিদ্যার সকল সত্ৰই প্রত্যেক জাঁড্যক কাঠামোয় 
আঁভন্ন থাকবে । আইনস্টাইন তাঁর দই স্বীকায' থেকে প্রমাণ করেন যে, দুটি 
জাঁড্যক কাঠামোর দেশকালাঞ্কের মধ্যে সম্পর্ক লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ 
থেকে পাওয়া যায়। কাজেই নিউটনের গাঁতসন্রগীলি আইনম্টাইনের প্রথম 
স্বীকার্ষের গারপন্থণ। আমরা দেখোঁছ যে, সেজন্য 1নউটনশয় বলাবদ্যার 
পরিবর্তন করা প্রয়োজন ছিল। এখন তাঁড়ং গাঁতবিদ্যার মূনসং্র হল 
,ম্যাক্সয়েলের সমীকরণ । আইনষ্টাইন দেখ।লেন যে, এই সমশকরণগাঁল 
লোরেস্টস্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় কাজেই এগৃল আইনক্টাইনের 
আগোঁক্ষকতা তত্তেৰর প্রথম স্বীকারের সঙ্গে সঙ্গাতপ:ণ" । কাজেই নিউটনের 
গাঁতসন্রের মত এগৃলৈর পাঁরবর্তন করার প্রয়োজন হয় না। 

ম্যান্সওয়েলের সম্বন্ধে আইনচ্টাইনের শ্রদ্ধা অপাঁয়সীম ছিল। আজাবন 
তিনি এই মত পোষণ করতেন যে পদাৰ্থ" "বিদ্যায় ম্যাক্সওয়েলের অবদান তাঁর 

+ অবদানের চেয়ে বেশণ গরত্বপৃণ। 


৪ জাড্যিক কাঠামোর সাপেক্ষে শন্যস্থানে এবং স্থির বস্তুমাধ্যমে 
ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগহুল লেখা যায় £ 


Curl E+9=0 ৮0815) 


আপগোক্ষকতাত্তৰক তাঁড়ং গাঁত বিদ্যা, ২৬৫ 


Cu ম--2)=] (6--16) 
ot 

div D=? (.6--1০) 

div ০ (6--19) 


এই সমধকরণগীল 9 কাঠামোর যেকোন স্থান-কালাওক ৩, &1% এ সত্য ৷ 
এই সমীকরণগাঁল লোৱেণ্ট্‌স্‌ রংপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনশণল হলে 9 
কাঠামোর সাপেক্ষে ৪ অক্ষের ধনাত্মক দিকে আঁবচল ০ বেগে গাঁতশীল অপর 
জাঁড্যক কাঠামো ৪’ এর সাপেক্ষে সমীকরণগহীলর রুপ হবে 


091171491৮0 ৫). 

+ [70০87 b ৰ 
Curl H 8৮8 (৮) /৫6--9) 
div ])" =?" (০) 

div’ B'=0 (a) 


এই সমীকরণগাল 8' কাঠামোর যে কোন দ্থান_কালাংক চা) 2 ও ৮ এ 
সত্য। 
সমীকরণ 6-1 (৫) ও (0) কে উপাংশে ভেঙ্গে {লখলে দাঁড়ায় 


OB, _ 619 +. 93% == 
9 ge ot 2 (a) 


85 _0E, + 0B = b 
62 নিপা ৰ ৰ্‌ (6707 


OE, _ Es} 0B: 0 (০) 
ow 6০৮ 0০. 


934 1 9B 0B: = (0) 
ৱী oy LR 02 


লোরেন্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমধকরণগবীল হল £ 
716 


৪1-% (9১৬-৪) 


৮ 
278 


= ৮ -%5) (9) 


যেখানে ?= (1 59/০৯)-8 


২৬৬ } আপোক্ষ্কতা তত্র 


আংাঁশক ব্যবকলন সংকারকগযালর নূতন কাঠামোয় রুপান্তরের সূত্র হবে ( ত: 
সমীকরণ 1--89) £ 


25021 949" 9.0. ৮ খ 
62 Ov 6৮" 02 ov = ৫ | (৫) 
8:59. 196) ১(6--৮) 
7. ১) নাজ (9 | 
MOE 9 0002 
88797 85178 OF Ue IE (9) 
এখন সমীকরণ (6-_38) থেকে পাওয়া যাবে 
OE, _ (0B, _ ৮. 98.) + 265- ১08]- ্ 
oz 9৮ cx 69; 
905 _ 9 0. ৪. 6—6 
নি HB, +B) +L ১ a.) (6-8) 


যদি ম্যাক্সওয়েলেল্ ক) লোরেশ্টস্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে 


অপরিবতনীয় হতে হয় তা হলে সমীকরণ (6-6) সমীকরণ (6-10) এর. 


উপাংশের সঙ্গে আঁভন্ন হবে ঃ 
Te. OE 0B ag (৪7) 
02 8৪7 8 
সমীকরণ (6-6) ও (6-7) কে তুলনা করলে পাওয়া যায় 
টু’ Es (68) 
E,’=(E, +vB,) 6-9) 
ট ৪5 (9 +883). 6-0) 


08 এর ' কাঠামোর রূপ হবে 
OB. 9 
টি ৰু? (টা 8135) gy’ Far ?(B.- 25, ) 
Wee Ty, 
68%" _ 0," 


তাহলে 
E,'=(E, - 3.) (611) 


আপোক্ষকতাতিরক তাঁড়ং গাঁতীবদ্যা ২৬৭ 
B,'=7(B,- ZB, ) (6-19) 


এখন শুধ 95 এর রুপান্তর সৃত্র অজানা আছে। এট নির্ণয় করার জন্য 
আমাদের সমীকরণ 6-8 (৫) এবং (0) ব্যবহার করতে হবে | সমীকরণ (6-839) 
এর 9' কাঠামোর রূপ হবে 

“5B, 

72 27565, “J++ =o 613) 


62. ০ 9; 697 
সমীকরণ (6-10) এবং (6-19) এর বপরাঁত সত্ত্গাঁল পাওয়া যাবে চকে ৮ 


দ্বারা গুতিদ্থাপত করলে £ 


B,=(B,- 55,) 
ৰ" Y 
এবং 7০109, +53) 


এগৰবঁল (6-13) এ প্রাতদ্থাঁপত করলে পাওয়া যায়ঃ 


0B, _ ৮ 99৮) +).2 
1৮-520)+5(/-55148+8৮)-, 
রাশগহীলকে রি {লয়ে এবং ? য়ে ভাগ করলে পাওয়া যায়ঃ 

রর 19৮ 4808» ৬ ৮ (9B, _ ]য' 725 (6—14) 


9" 92? 9%' 02? 


অনুরূপে সমীকরণ (6-39) এর 5 কাঠামোর রূপ হবে 

OE, _ 9]} yy 685." 0B) = 0 

FANE je | 9) 
সমীকরণ (6-9) ও (6-11) এর রা থেকে উপারালাখত সমীকরণে 
E ও = এর মান প্রাতস্থাপিত করলে পাওয়া যায় 

04; 907 ১1081 ঠি: 0B, _ , 0B+) = 

2AM 285) 
॥ ধুয়ে ভাগ করে এবং 8 সাজিয়ে দাঁড়ায় 
-ঘ +)" +22]+ 275 9 2B,’ +039 0 jit 
18. 


রি 2 2: 29 দিছি 035 672 
অর্থাৎ 09 9 7771 alas OE 9 ৰি ot’ 8) ( ) 


২৬৮ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


সমীকরণ (6-14) ও (6-15) কে তুলনা করলে দেখা যায় যে ॥=০ না হলে 
PANGS 


8549} 4+2, | (৪416) 
= ৰ, ny ৰি (6—11) 
এবং ত Hi 


ম্যাক্সওয়েলের জা ৪’ কাঠামোয় অপরিবাঁ্ত'ত হলে সমীকরণ 6-3 
(৪) ও (0) এর অনুরুপ নিম্নীলাখত:সমণীকরণ দুটি সত্য হবে 


2954. 2১49১: €6-18) 
9 
SH CT (6—19) 
9% ৫9" 


শেষের দুট সমীকরণ (6-18) ও (6-19) যথাক্রমে সমীকরণ (616) ও (6-19) 
এর সঙ্গে আভন্ন হবে যাদ 

চু! (6-20) 
রুগাস্তর সূত্রগুলিকে একন্র করলে দাঁড়ায় : 


Es '=E, (0 E2=Es" (d) 

Ey’ = UE, — I (৯) Ey -ল%08911+585) (৪) + (6-21) 
টান ?(ঢাৱ4ব-ঠ]3%) (০) Ez =?(টা4' __ 895) (/) 

BE” = By (a) B= Bo’ (a) 


By’ =? (9,+৮, )9 By =? (9,250 (6-22) 
=? (9578800৯৮৮৮ (B."+2 5) 

আমরা দেখলাম যে, তাড়ং ও চৌদ্বক ক্ষেত্রের উপাংশগঁল উপরোন্ত উপায়ে 
রুগান্তীরত হলে ম্যাক্সওয়েলেয় ঘট সমীকরণ (6-10) ও (6-19) লোরেপ্টস্‌ 
রুপাস্তরের সাপেক্ষে অপারবার্তত থাকে । 

যদি || এবং 1 পাদাঙ্কগৃলি যথাক্রমে ভেন্রের ও ও 9" কাঠামোর 
আপোঁক্ষিক বেগের সমান্তরাল এবং আঁভলম্ব দিকের উপাংশ সৃচিত করতে 
ব্যবহার করা হয় তা হলে (৮% 3) ॥ এবং (৮ ১:7/05)॥ উভয়েই শুন্য অতএব 
তড়িৎ চৌম্বক ক্ষেত্রের রূপান্তর সমশবরণগহালকে নিব্নীলাখভরংপে লেখা যায় 


1171 (ছ:1+-৮১৫73)॥, (a) ,-071১8)৮ &) 
Bi =(B-vXE/e®), ৫) 8-৮(- ₹১3/০৭)? 3 4)] 049) 


আগোঁক্ষকতা'ত্তৰক তাঁড়ং গাঁতাবদ্যা ২৬৯ 


ফ্যারাডে ( Faraday ) ও এমিপয়রের (Ampere ) সত্ৰ অনুযায়ী তাঁড়ং ও 
চৌম্বক ক্ষেত্রের রূপাস্তর সমীকরণ হল 
E'=E+vXB (a) 
এবং B'=B-vXE/c® (৪) 
(6-23) ও (6-24) তুলনা করলে ৰেখা যায় যে ?=1 অর্থাৎ ৮২০ হলে দুটি 
সমীকরণ আঁভন্ন । আমরা দেখোঁছ যে, এক্ষেত্রে লোৱেনট্‌স্‌ র:পান্তর গালিলায় 
রূপান্তরের সঙ্গে আঁভন্ন হয়। 
6-2. আধান ও প্রবাহ্থনত্বের রূপান্তর সৃত্র £ আমরা এখানে দ্বাীকার্য [হিসাবে 
ধরব যে, কোন ৰস্তৃকণার আধানের পরিমাণ কাঠামো নিরপেক্ষ । তা বাঁদ না 
' হত তা হলে 'বাভন্ন মৌল কাঁণকা যথা ইলেনংন, প্রোটন ইত্যাদির আধান তাদের 
বেগের উপর নির্ভার করত ।* কোন একটি ক্ষুদ্র আয়তন ১ এর মধ্যে যাদ 
॥ সংখ্যক আহত বদ্ত্‌কণা থাকে যাদের আধানের পারমাণ বথারুমে 91, ৫৭'"" 
--৫% তা হলে এ ক্ষুদ্র আয়তনের আধান ঘনত্ব হবে 


(6-24) 


P= E ৫8. (6- 25) 


যাঁদও আমাদের পরাক্ষাগারেপ্ন মাপকাঠিতে Aয অভ্যস্ত ক্ষদ্র আয়তন তবুও 
তাতে যথেষ্ট সংখ্যক পরমাণু বর্তমান যার ফলে স্থল তত্তেৰ আধান ঘণস্বকে 
দেশাণ্কের সন্তত অপেক্ষক ধরা যায় । এই ক্ষদ্রা়তন A” এর মধ্যাপ্থত 
আধানগাঁল গাঁতশীল হলে এ বিন্দুতে তাঁড়ৎগ্রবাহ থাকবে তাঁড়প্রবাহের 
বকের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত তলের একক ক্ষেত্ুফলের মধ্য দিয়ে প্রবাহের 
পাঁরমাণকে প্রবাহ ঘনত্ব বলা হয় । যাঁদঠ পাঁরমাণ প্রবাহ একাঁট 6৪ ক্ষেত্রফল 
সম্পন্ন ক্ষ ক্ষেত্রের লম্বভাবে প্রবাহত হয় তা হহে প্রবাহের ঘনত্ব হবে 


jt (6-26) 


এখানেও অসংখ্য আঁহতকণার গাঁতর ফলে প্রবাহের সৃষ্ট হয়। 
আমরা প্রথমে একাট সহজ উদাহরণ নেব | মনে করা যাক যে ১ কাঠামোয় 
hy SMES 
1, আঙরা এখন জান যে, সকল বস্তুই কতকগাঁল পরমাণুর সমাণ্ট এবং এই পরমাণন- 


গালৰ সধো আছে ধনাত্মক আধানযুদ্ “নিউক্লিয়াস এবং ধণাত্মক আধানযযত্ত ইলেরনে। কোন 
স্থানাড্কে কতকগঢ়াঁল পরমাণু যাঁদ তাদের কয়েকাট ইলেটুন হারায় তা ছলে সেই স্ৰানাক্ফে 


বৈদযঁতক আধান ঘনত্বের সৃষ্টি হয়। 


২৭০ আপোক্ষকতা তত্ত 


V আয়তনের মধ্যে আঁহত কণাগৃলি সমভাবে বস্তুত । ধরা যাক যে এক ঘন 
মিটার আরতনের মধ্যে প্রত্যেকটি ৫ ক্‌ল্ব আধানযুক্ত % সংখ্যক আহত কণা 
আছে। মনে করা যাক যে, জাড্যিক কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে প্রত্যেকটি আহত 
কণার বেগ ৷, এক্ষেত্রে 
P=ng (6-17) 
তাড়ৎ প্রবাহের গারমাণ হবে 
457৫ (6-28) 
মনে করা যাক যে, 5' কাঠামোয় উপরোন্ত আঁহত কণাগৃলির আয়তন তব, 
তাদের সংখ্যা এক ঘনামটারে %' এবং তাদের বেগ ৫’ । ৪9’ কাঠামো ৪ এর 
সাপেক্ষে 2 অক্ষের দিকে ৮ বেগে গতিশীল । এখন 
/-5%" ৫ (6--99) 
I=n gu (6-30) 
আমরা এখানে ৫ এর মানের কোন পাঁরবর্তন কাঁর নি কারণ আমাদের 
স্বাঁকার্য অন্যায় প্রত্যেক বস্তুকণার মোট আধানের পরিমাণ কাঠামো 
মিরপেক্ষ । 
এখন আমরা যাদ একটি জবাডাক কাঠামো ও নিই যেখানে আঁহত কণাগৃল 
স্থির তা হলে সেটি 9 কাঠামোর সাপেক্ষে ॥ বেগে গতিশীল হবে। মনে করা 
যাক যে, উপরোন্ত আহত কণাগালর আয়তন 7০ এবং £0 এক ঘন মিটার 
আয়তনে আহত কণার সংখ্যা । তাহলে ড$ আরতনের মোট আধান হবে 


. "০ V০ দৈৰ্ঘ্য সঙ্কোচনের ফলে এই আহত কণাগৃলির আয়তন 5 কাঠামোয় 
হবে 


V=V.(l — u/c) 
অতএব 9 কাঠামোয় মোট আধানের পারমাণ হবে 


গড 7০ ৭/1-85/0৯-%১ ঘা 


অর্থাৎ n=no/ */1- 82708 (6--31) 
অনদ্রংগে ৪’ কাঠামোয় 
=n) 14515 (6-32) 
অতএব n=n |] _%"/0= 


] &7৯/65 (6-33) 


আপোক্ষিকতাত্বিক তাঁড়ং গাঁতাবদ্যা ২৭১ 


সমীকরণ (89-58) থেকে পাওয়া যায় 
1 85165 1 = Melo? 
l1-u2/c* N1= ৮%/৫০* 
সমীকরণ (6-88) এ প্রীতস্থাপন করলে পাওয়া যায় 


*_ (1. -_'৮0/ ৫1% 
"= [যে PT talon) 07%) 


এ দ্বারা গুণ করলে পাই 


৮ £0 NU, 
an =?[৫৮- 475] 


(6-34) 


সমীকরণ (6-27) ও (6-28) এ প্রাতদ্থাপন করলে গাই 
/91-%(9-- ৮] ./c2) (6- 86) 
বেগের রুপান্তর সূত্র (8-570) অনযায়ী | 
মলির কী 
]1--৮১£৮/ 68%. $ 
৮ এর এই মান এবং সমীকরণ (6-88) থেকে %-এর মান সমীকরণ (6-80) 
এ প্রৃতিদ্থাপন করলে পাওয়া যায় 


Ug 


Jo’ =Qun n’ ৮৫৮০০ ?/(] _-52/69) 


এ চিত 
178 


সমীকরণ (6-27) ও (6-28) থেকে প্রাতস্থাপন করলে পাওয়া যায় 

2517-5%074--%) (6-37) 
সমীকরণ (8-575) থেকে পাই 

৪১০৮৪ 4৫7৮০, 

1- ৮%৮/৫% 

4৮’ এবং % এর মান প্রাতস্থাপন করলে সমীকরণ (6 80) থেকে পাওয়া যায় 
২11-85/05 
17 8%8/৫8 
অন্রুপে 2517 (ট--39) 
এতক্ষণ আমরা একটা সহজ উদাহরণ নিয়ে আধান ও প্রবাহ ঘনত্বের রংপাশ্ুর 
সত্তর নির্ণয় করেছ । বাস্তব ক্ষেত্রে ধনাত্মক ও খণাত্মক উভয় প্রকারের আঁহত 
কণা থাকে এবং বিভিন্ন কণার বেগের বিভিন্ন মান হয়। মনে করা যাক যে, 


5৫49 _৫%৪ ny (৮2) =}  (6--88) 


২৭২ আপোক্ষকতা তৃত্তৰ 


এক ঘনামিটার আয়তনের মধ্যে 1-৫ কৃলন্ব আধানযুক্ত এবং ৷৷ বেগসম্পন্ন 

আঁহত কণার সংখ্যা 7+(৮), অনুরূপে - ৫ কৃলম্ব আধানযুক্ত এবং ॥ 
বেগসম্পন্ন আঁহত কণার সংখ্যা ?-(0)। অতএব সংজ্ঞা অনুযায়ী আধান ও 
প্রবাহ ঘনত্ব হবে 


P= 01708)-7-04)] (6--40) ' 
u 
Je =3S0ln+(u)u, —n_(u)u,] ইত্যাদি (8-—41) 
u 


এখানে » এর প্রত্যেকাঁট মানের জন্য সমাষ্ট নেওয়া হয়েছে । যাদি দ্বগৃণ 
আধানসম্পন্ন আয়ন ৷ বেগে গাতশাল হয় তা হলে তাদের দশাট একক আধান 
সম্পন্ন কণা বলে ধরা যায়। প্রবাহ ঘনত্বের এই মানের মধ্যে পাঁরবহন ও 
সঞ্চালন উভয়প্রকারের প্রবাহই ধরা হয়েছে । £ শুন্য হলেও] এর মান শন্য 
না হতে পারে ৷ যাঁদ ধনাত্মক ও ঝণাত্মক আয়নগ্যাল ভিন্ন বেগে গাঁতশসল হয়, 
এট হবে সণ্টাজন প্রবাহ ৷ 


অনুরপে 8' কাঠামোয় 


/ = ঠ0[+(0:) _7/-(]0.)) (6-49) 
u 
Ja = Salm (uu _7/-0)%81] ইত্যাদি (6-43) 
u . 
সমীকরণ (6-35) অনুযায়ী 


74100) ০700)7 (1 _ $1$2/ ৫9) 
এবং ॥_'(u')=n*(u)?(1+ vu,/e>) 


সমীকরণ (6-42) এ প্রতিস্থাপন করে গাওয়া যায় 
101 50717/08)-7-(8)]01 -- 5451/02) 
u 
২1 0৮0)-5-0)]- 28 ৫7০0)-5 000৮০ ) 


(644) 


সমীকরণ (6-40) এবং (6-41) থেকে প্রাতস্থাপন করলে পাওয়া যায় 


৮/-৮]৪- ০] 


আপেক্ষিকতাত্তিরক তাঁড়ৎ গাঁতাবিদ্যা ২৭৩ 


এটি সমীকরণ (6-36) এর সঙ্গে অভিন্ন । এখন 
০) +(ঘ')-"1'_ (0")]4£2/ 
2 ৫2[৮+(৮)- 7%_(0)}(1 —-vu,/e®) ) FE 
= ৮%০/৫% 
সরল করে পাই 
J's = (J 4 — ৮০) 
এট সমীকরণ (6-81) এর সঙ্গে অঁভন্ন । 
অনুরুপে সাধারণভাবে প্রমাণ করা যায় যে, 28745 এবং 25748, 
রুপান্তর সূন্রগ্ীলকে একত্র করলে দাঁড়ায় 


Ja =7(js = ৮) ৰ da =?([%* 4-৮?) 2 
==) চা 
জা 1 (০) 1518 (9) হা 


৮০৮৮০ (৫) P= 71৮ +42) ৫) 
একাট চতুম্মীনুক ভেঞ্টরের রুপান্তর সত্ৰ (4-769) এর সঙ্গে তুলনা করলে 
দেখা যায় যে, আমরা একটি চতু্মাত্রক ভেক্টর /« এর সংজ্ঞা এইভাবে দিতে 
পার £ 

fi =a, 9 -4%১ ৪18) 28-£0? _ (6—46) 
এটিকে বলা হয় চতযমানিক প্রবাহ ঘনত্ব ভেক্টর বা চার-প্রবাহ ঘনত্ব । 

6-8. D এবং ম এর রুপান্তর পমীকরণ £ আমরা দেখোছ যে, 
ম্যাক্সওয়েলের দুটি সমীকরণ (6-16) এবং (0410) লোবেপ্টস্‌ রূপান্তরের 
সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় এবং তা থেকে ]) এবং ম এর রূগান্তর সত্তর নির্ণয় 

করব ৷ সমীকরণ (6-1 ও ০) এর উপাংশগ্ীল হল 


OH: 99: 0122.29 94 
HD He J ঢা 
07 _ oH; 84187 (6--48) 
95 8৮. ot 
27৬ _OHe 0১৮০, (6-49) 
92 6% ot 
095) 0Dy +.0])% =p (6-50) 
92 8) 9% 62 


১৮ 
নত 


= 


ৰু 


২৭৪ আপোদ্ষিকতা তৃত্তৰ : 


সমীকরণ ( 6-5) ও (6-45) ব্যবহার করলে সমীকরণ (6-48) থেকে পাওরা যায় 


57316 -:578115.-71):798 (১৮১, 
02’ ৰ &2৮' ০৪977 AZ ৮75]0, 4৮ 
অর্থাৎ 2 তু -99-70710, ০০ )-5, (6--ট1) 
৪" কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমণকরণের গাণিতিক রূপ এক হতে হলে 
H,'=H, (6-52) 
H,'=H, -0D,) (653) 
0০109, - 5H.) (654) 
অনুরুপে (6-5) ও (6-45) যি, করলে সমীকরণ (6-49) থেকে পাওয়া যায় 
9৮9] ৰ 
oy Tos খে 22770 527 91০, =: 


অথবা 77০4৮), ০ ‘+, }=/', (6--5) 


যদদ ৪ কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের গাঁশাঁতক রূপ অপারবার্তত 
থাকে তা হলে 
৪ Oy OEE! 00, 1, 


CA EL (6—56) 
সমীকরণ (6-55) ও (6-56) তংলনা করলে পাওয়া যায় 
Hy'= Hy, 47805) (6579 
দলও (6-58) 
০৮-% (D.+ 2H, ) (6-59) 


সমীকরণ (6-53) ও (6-57) এর বিপরীত সমাকরণগৃল হবে 
H,=H,'+vD,’) 
Hy =7(H,'—vD.’) 

এখন (6-5), A ও (6-47) থেকে পাই 


2৮৮ +vD, )- 2H, ete Y 8৮) JD. 


=Y( 2" + v0") 


আপোক্ষকতাত্িক তাঁড়ং গতিবিদ্যা ২৭৫ 


রাশগুি সাঁজয়ে শু ৷) 


0D, 221 11075 0H," 
৮4 442 = [ডৰে Fat 
{2 | 9 6% ০৫০৪ 782] (6760) 


সমীকরণ (6-54) ও (6-59) এর বিপরণীত সুত্রগীল হবে যথাক্রমে 
1)/=? (2, +38.) 
অনুর D,=? (১৮- হর] 
সমীকরণ (৪-0), ৫-45) এবং (6-50) থেকে পাওয়া যায় 
? টি ৮ -৪৮] 


রাশগহীল সাজয়ে এবং % কেটে দিয়ে লেখা যায়: 


0102, 0D,’ + _0]ন" 17192 

৮৭৮8-77-87 ও Vd 

ৰি 2 | ]=- ন ঢ় 62" ৰযু ot’ ) 
(6-61) 


সমীকরণ (6-61) ও (6-62) তুলনা করে আমরা পাই, যেহেতু ৮ ০-এর 
সমান নয় £ 


1১% ৷ 01)" 4 01);' = /)/ | 

FY টা 8 (6--69) 

বাগ হাসার jd 6—63 
এবং ঢ় Jo (৷ ) 

ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগলি যাঁদ 5' কাঠামোয় অপাঁরবাত'ত থাকে তা হলে 
5 ॥ 

0D, +2» + =p (6--64) 

dE eH LOD. st (6-65 
এবং, 99" 29 ঢাত ৪1 ) 


সমণকরণ (6-62) ও (6-64) আঁভন্ন হলে 
1088৮ (6--66) 


নি 


২৭৬ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


সব রূপান্তর সমকরণগালকে একত্র করলে দাঁড়ায় 


D,'=D3 (a) D.=D,' (a) 
৮ uv D 
Dy = (D,- 5H.) (6) D,=7(D, +i.) (e) (6-67) 
3 ৰি ‘LV 
৮৫০) © 5.20.3) O 
H,.'=Hy (৫) লু (৫) 
H,'=H,+vD;) (১) H,=7(H,'-vD,') (e)¢ (6-68) 
H,’=H,-D,) (০) H=(H,'+0Dy,) 09 


অর্থাৎ ভেক্টর সমণকরণগহাল হবে 
=D + 0X B) এবং D'; =1(D+-; ৪১৫ 0), (6—69) 


এবং H',=(HB-v xD), এবং H',=Y(H-vXxD); (6—70) 


কাজেই টপরের আলোচনায় আমরা দেখলাম যে, তাঁড়ং আধানের কাঠামো 
নিরপেক্ষতাকে স্বতহীসদ্ধ হিসাবে ধরলে ম্যাক্সওয়েলের'দমীকরণগ্ীল লোরেষ্টস্‌ 
রূপান্তরের সাপেক্ষে 'অপারবর্তনীয় । বদ্তুর আজ্তত্ব থাকুক আর না থাকুক 
একথা সত্য। অতএব ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ আইনঘ্টাইনের আপোক্ষকতা 
তত্েরর প্রথম স্বীকার্ষের সঙ্গে সঙ্গীতপূর্ণ। কিন্তু আমরা দেখোছ যে, {নিউটনের 
বলাবদ্যার সৃত্রগৃালর সঙ্গে প্রথম স্বশকার্ষের অসঙ্গীত ছিল বলে সেগহীলর পাঁর- 
বতন করতে হয়েছিল । আইনঙ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ আকারের 
মাত্র এক বছর পর্বে লোরেস্ট্স্‌ ৪, B,D ও মা এর রূপান্তর সমীকরণ 
(6-21), (6-99), (6-67) ও (6-68) ধরে দিয়ে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
অপারবর্তনীয়ত্তা থেকে দেশকালের রূপান্তর প্রমাণ করেন। কিন্তু তিনি বুঝতে 
পারেন নি যে, %' বা ₹ এর সঙ্গে প্রকৃত দৈঘ্য ও কালের পরিমাপের কোন সম্পর্ক 
আছে। পোয়াঁকারে প্রথম এই সমীকরণগাঁলকে 'লোরেপ্টস রুপান্তর 
সমীকরণ আখ্যা দেন । { 
5-4. শন্যস্থানে তাড়িৎ চমদ্বকণীয় ক্ষেত্র টেন্সন £ শ:ন্যস্থানে, যেখানে বস্তুর 
অস্তিত্ব নেই সেখানে })=ৎ,৮ ০৫671) 
এবং B=",H --- (6-12) 
যেখানে €, এবং /৫ যথাক্রমে শুন্যস্থানের অপৱিবাহতা ধ্যুবক ও চৃম্বকণয় 
প্রবেশ্যতা । তা ছাড়া €০/০- 1/৫* ৷ সমীকরণ (6-21) ও (6-67) তুলনা 
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করলে দেখা যায় যে, সেগরণঁল আঁভন্ন । অনুরুপে সমীকরণ (6-22) এবং 
(6-68) আভন্ন ৷ শ:ন্যথ্থান না হলে অর্থাৎ বস্তুর আঁম্তত্ব থাকলে (6-99) 
এবং (6-68) আঁভন্ন হবে না । 

যেহেত: ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগীল লোরেন্ট্স্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে 
অপাঁরবর্তনীয় এই সমশকরণগহীলকে মিনকভ]াস্ক ভেক্টর ও টেন্সরের সমগকরণ 
ধহসাবে প্রকাশ করা সম্ভব হবে । এখন ?মনকভ'দক জগতের মত (চতুথ- 
পাঁরচ্ছেদ ) 2, 9, ৪ ও £০৮র পাঁরবর্তে 03) 2, 05, 24 গলখলে ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণ (6-15) কে লেখা যায় 

OF, _ 9H 0৫০ De) 


2 OL, 
শুন্যস্থানে অথবা যে মাধ্যমে সমীকরণ (6-71) থেকে (6-178) প্রায় সত্য 
সেখানে আমরা উপারালাখত সমীকরণকে ॥০ দ্বারা গুণ করলে পাই 
(৮৪০ 
88888... 51 8 a) 
07, 92৪ 024 
অন্য উপাথশগুল হবে ৰ 
.69,৫৫8.০|| ৮১৯০, ৷ না’ টো, 
0x, 6৫0৪ 070. (6--14) 
এয 
68. 08.9 (=) ০ ৰ 


601 922 07, জল Us, dg 


সমীকরণ (6-16) থেকে পাওয়া যায় 
0৮০ le 7 ) 


923. 622 
সমীকরণ (6-74) থেকে দেখা যায় যে, তাঁড়ং চুদ্বকীয় ক্ষেত্রের তাঁড়ং ও 
চুম্বকীয় ক্ষেত্র ভে্টরের উপাংশগ্যলকে নিয়ে একটি অপ্রাতসম দ্বিতীয় শ্রেণীর 
চার-টেন্সর 7৮ গঠন করা যায় যার উপাংশগলি নিচে দেওয়া হল । 


এ [য়ায় 
0. 738 - By + 
Fw = 30) 
AB NOP NBs 
ৰ 1215 (6-75) 
By -.8..0, 2865 
15. হাতত £98 oo 
ica 6 ৫ ০ 


২৭৮ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


সমীকরণ (6-74) এর ডানদিকের রাশিগছলি তড়িৎ প্রবাহ চার ভেক্টর 
54, গঠন করে (সমাঁকরণ 6-46 দেখুন ) । অতএব ম্যাক্সওয়েলের দৃটি 
সমীকরণ €6-1& ও ০) কে নিম্নলিখিত মিনকভূস্কি ভেক্টর ও টেন্সরের 


০], (6—76) 


এখানে » এর চারাঁটি মান 1, 2, 3, 4 এর উপর সমষ্টি নেওয়া হয়েছে । 

আমরা দেখলাম যে, তড়িৎ ক্ষেত্র ভেন্টর ও চৌম্বক ক্ষেত্র ভেক্টরকে মিলিত 
করে তড়িৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্র টেন্সর গঠন করা হয়েছে অথং তড়িৎ ও চুম্বকীয় 
ক্ষেত্রে এখন আর কোন স্বাতন্ত্য রহিল না। এটা এইভাবে সহজেই বোঝা 
যায়। মনে করা যাক যে, 9 কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির কতকগুলি আঁহত 
বস্তংকণা আছে কিন্তু কোন তাঁড়ং প্রবাহ বা চৌম্বক ক্ষেত্র নেই। ফলে ৪ 
কাঠামোর নিরাক্ষক মনে করবে যে, তার চারদিকে শুধু তাঁড়ধাস্থতা য় ক্ষেত্র 
আছে। 9 কাঠামোর % অক্ষের দিকে অবিচল ৮ বেগে গাঁতশীল ৪ কাঠামোর 
নিরাক্ষকের কাছে মনে হবে যে, এ আহত কণাগদুল % অক্ষের খণাত্মক দিকে 
বেগে ছুটে চলেছে । কাজেই সে কতকগুলি তাঁড়িংপ্রবাহের অস্তিত্ব দেখবে ৷ 
যেহেত, তাঁড়ৎপ্রবাহ চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে অতএব 8' কাঠামোর নিরীক্ষক 
দেখবে যে, তড়িৎ ও চৌম্বক উভয় ক্ষেত্ই আছে । এটা সমীকরণ (6-21) ও 
(6-22) থেকে স্পম্ট। ৪ কাঠামোয় শুধু তাঁড়ং বা শুধু চৌম্বক ক্ষেত্র 
থাকলেও ৪! কাঠামোয় উভয় ক্ষেন্রই থাকতে পারে। তা ছাড়া সমীকরণ 
(6-45) থেকে দেখা যায় যে, 9 কাঠামোয় = /, =}, =-0 হলে 

17, 491535-0 এবহ ৮" =P 


যেহেত; আহিত কণাগ্রলিকে ৪' কাঠামোয় & অক্ষের খণাঅক দিকে ৮ বেগে 
গাঁতশীল বলে মনে হবে অতএব প্রবাহের 2' অক্ষের উপাংশ লোৱেণ্ট্স্‌ 
ইলেকট্রন তত্ত্ব অনুযায়ী হবে-০। তড়িৎ আধানের ঘনত্ব ৪’ কাঠামোয় 


১9 হবে। ৪’ কাঠামোয় আয়তন হবে +2 কাজেই মোট আধান হবে 
78. ৮৫৮০৪ অতএব আমাদের স্বাঁকাৰ্য" অনুযায়ী মোট আধান কাঠামো 
নিরপেক্ষ । 
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%, এর সাপেক্ষে ব্যবকলনকে আমরা কমা দ্বারা সুচিত করতে পারি ৷ 
অতএব সমীকরণ (6-76) কে নিম্নালাখতরুপে লিখতে পারি £ 
The (6-760) 
আমরা বলোঁছ যে, 1, একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর চার-টেন্সর কিন্তু তার 
কোন প্রমাণ দিই নি । সমীকরণ (4-75) এ আমরা এই ধরণের টেন্সরের 
রূপান্তর সূত্র দিয়েছি । এখন দেখা দরকার যে, চু” এর উপাংশগ়লে 
সত্য সত্যই এই সতত্রানযায়ী রপান্তীরত হয় কিনা। আমরা এখন থেকে 
ল্যাটিন অক্ষরগযাঁল প্রথম {তিনটি সংখ্য ৫, 2, 3) এর জন্য এবং গ্রীক অক্ষর- 
গুলি (1, 2, 8, 4) এর জন্য ব্যবহার করব ৷ তা হলে লেখা যায় 
ৰ = 09; Ont Fst F(Oms 0547 Oma 085) মা « 0] (6-77) 
51250755055 F Fin (Onn 04 70৮5 045) (0) 
যেখানে 0৪ সমীকরণ (418) থেকে পাওয়া বায় 
১ 0 ০ iB 
0:18 10৮0 
৩48৪-10-0০ 1.0 
50 0.0. % 
সমীকরণ (6-779) থেকে পাওয়া যায় 
মাও ৪055 02৪ ও ৪7055 Oss 487৮8] 


অতএব 
==} n= a 


এটি সমীকরণ (6-226) এর সঙ্গে আঁভন্ন । 1% এর অন্য উপাৎশগুলির 


রূপান্তর থেকে (6-22) এর অন্য 7 পাওয়া যায়। অন,রুপে 
(6-110) ব্যবহার করে (6-21) পাওয়া যায়। এইভাবে আমরা দেখলাম যে 
মা» একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর চার টেন্সর । 


এবার সমীকরণ (6-10) কে লেখা যায় ঃ 
OE, OE, 90082) 0 a) 
629 6709 টাল 024 k 
_0])% 4095 9B + 00B,)_ 7 
ন 925 


(6-78) 


- 


9 আপেক্ষিকতা তত্তব 
20৬15 0035)_ 
75871. 

অনুরুপে সমীকয়ণ (6-14) কে লেখা যায় £ 


00001.) ) 08038) মি ] 
লি -১৪-৮০৮%৪ টা 49) ৰ 0. (9) 


পৃবের মত আমরা যদি অপর উড ০ ও নিই যার 
উপাৎশগুলি নিচে দেওয়া হল ৪ 


(6--78) 


OL & 
৫ ০ 
EB B ন 
G ls 2-% (6—79) 


SEO AE 
৫ [+ 
$B, By ডিও ০ 
‘তা হলে সমীকরণ (6-18) কে চার টেন্সর সমীকরণ হিসাবে নিম্নালখিতরুপে 
লেখা যায় £ 
9. = (6__90) 
4, % 


কিন্তু 0 টেন্সর ঢ'।/ এর অনধান নয়। আমরা লিখতে পারি 


= জি 
১ নি (6--81) 


যেখানে ৭৮৯৮০ বিন্যাস প্রতীক বা লেভি সিভিটা 0০1 01188) প্রতীক । 
এটি প্রত্যেকটি পাদাঙ্কের সাপেক্ষে অপ্রাতসম এবং ৫,০৪1, কাজেই 
পাদাঙ্ক 1934 এর যুগ্মসংখ্যক বিন্যাসের ফলে যে উপাৎশগ্াল পাওয়া যায় 
সেগীলর মান +1 এবং অযুগ্ম সংখ্যক বিন্যাসলব্ধ উপাংশের মান --1 ৷ যে 
কোন দুটি পাদাঙ্ক সমান হলে মান হবে 0. মিনকভ্‌স্কি জগতে প্রমাণ করা 
যায়, < ৮০০ একটি চতুর্থ শ্রেণীর টেন্সর ৷ 


উদাহরণ স্বরূপ 
G, = ক্র (55958. 794 1:63:255 Fes) 


ডঃ 


ed ৫৯ 1.৪) (6--99) 


93) কে দ্র!» এর দ্বৈত টেন্সর বলা হয় ৷ 


০. _ ই 
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এখন আমরা সব ক'টি ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণকে ৮ টেন্সরের সম্পর্ক 
হিসাবে প্রকাশ করতে পারি । সমীকরণ (6-30) এ ॥= 1 লিখলে পাই 


603%00.5.0007, _ (Fee +68,% + 02) (639) 
82562509281 07s 07s 0%, 
সাধারণভাবে & এর যে কোন মানের জন্য সমীকরণ (6-80) কে এইভাবে লেখা 
যায়ঃ 
টিনা IF oF ৷ 
EE NILE LOE (684) 
0%, 0%, 60) 
অথবা নূতন পদ্ধাতিতে 'লেখা যায় ৪ 


Fuy, 37189), ut Fu, =0 (6—830) 


কাজেই’ ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগ্ীলকে ৪/» এর সাহায্যে চত্ম্মাত্রিক সমীকরণ 


(6-78) এবং ('-84) দ্বারা সম্পূর্ণভাবে প্রকাশ করা যায়। লক্ষণীয় যে, 
সযশকরণ (6-84) এ পাদাঙ্ক 16, % ও ॥ এর মধ্যে চকীয় বিন্যাস করা হয়েছে ৷ 


6-5. স্কেলার ও ভেষ্টর ভবের রূপান্তর £ 
সমীকরণ (6-14) থেকে বোঝা যায় যে চুম্বক ক্ষেত্র B এর সঙ্গে সংশ্লিষ্ট 
চম্বকীয় বিভব ভেক্টর আমরা সব সময় নির্ণয় করতে পারি নিম্মালখিত 


সমীকরণের সাহায্যে ঃ 
]} = ০] A (6—85) 
এখন সমীকরণ (8-10) তে }; এর মান উপরের সমীকরণ থেকে প্রাতস্থাঁপিত 
করলে পাওয়া যায় 
curl (৪+? 21০ 
৷ অতএব + + 2}: কে কোন দ্কেলারের গ্রাভিয়ে'ট হিসাবে লেখা ধাৰ কালেই 6 ৷ 
| ক্ৰেলার বিভব এর সংজ্ঞা হিসাবে লিখতে পারি । 
’ E+ So ৪৫% 


অৰ্থাৎ E=- ৪rd $- 2 (6-86) 


২৮২ আপোক্ষিকতা তস্তৰ 


উপরের সনীকরণ থেকে E, এর মান সমীকরণ (6-16) তে প্রতিস্থাপিত করলে 
পাই 


-V*$-ঠ (av &)= £ (6-87) 
50 
অতএব 
1 0%%_ ১:61 1 0%) P 
০৪018 ০) 8; (av ১09741 বি (6—88) 
aN 1944 চিহ্ন দ্বারা সূচিত করা হয় এবং এর নাম 


বাক্স সথকারক (00% ০০৮৪০৮) । সমীকরণ (6-58) কে নিম্নলিখিত ভাবে 
লেখা যায় ঃ 
৮717 10%) খে 
0°24 a (aiv A+ A+ als (6—8ta) 
সমীকরণ (6-85), (6-85) এবং 615) থেকে পাই 


1 ০৪ ( 94) = 
ng curl curl 4৯7০০ ai grad $+ at 4 


অথা grad div &- 2 A+ টা রা ( grad ++] ০0 


অতএব 15 7817 A+ 78%] = } 678০) 
9; at 
অথাৎ [29 A+ grad ( div A+ রি )-৮ 3 (6—89a) 


চুম্বক ক্ষেত্ৰ ভেক্টর জানা থাকলে সমীকরণ (6-86) এর সাহায্যে চুম্বকীয় 
বিভব ভেক্টর নির্ণয় করা হয়৷ কিন্তু এই সমীকরণের কোন সমাধানই অদ্বিতীয় 
নয়। যে কোন সমাধান A এর সঙ্গে কোন স্কেলারের গ্র্যাডিয়ে্ট যোগ করলে 
B এর মান অপরিবার্তিত থাকে৷ অর্থাৎ 


&= &-- ৪88 % 6:90) 
32475) 


লিখলে 5 ও B এর মানের কোন পরিবর্তন হয় না। ভেক্টর বিভব A র এই 
ধরণের পাঁরবর্তনকে গেজ রূপান্তর (gauge transformation) বলা হয়। 
তড়িৎ চম্বকীয় ক্ষেত্রুকে গেজ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় বলা হয়। 
কাজেই A র মান নির্ণয়ের ব্যাপারে আমাদের খানিকটা স্বাধীনতা আছে। 


আপেক্ষিকতাত্তিৰক তাঁড়ং গতাবিদ্যা ২৮৩, 


কাজেই A র ডাইভাৰ্জেন্সের (১৮০৮৪০০০০) উপর আমরা শত আরোপ করতে 
পারি। সমীকরণ (6-880) ও (6-৪9৫) কে সরল করার জন্য আমরা এ র 
উপর নিম্নলিখিত শর্ত আরোপ করি 


div A+ =o (6--91) 


একে বলা হয় লোরে'ট্‌স্‌ শর্ত (Lorentz 90216105) । এখন সমীকরণ 
(6-889) ও (6-599) র রূপ দাঁড়ায় 


[8* %=/০/০০ 6--990) 
0&-%০ 6--990) 
শন্যস্থানে তাঁড়ৎ আধান ও তাড়িৎ প্রবাহের ঘনত্ব শুন্য হলে 
1° $=0 6--990) 
8* A=0 (6--9.0), 
সমাঁকরণ (6-5) থেকে পাই 
61% (৪ 891৬0 ")%.9১ 999, 
62 951 05911 9 91, 62921? 
৪ =? [৮ == £ 0 ) 
ot 9% 921 


68612862628 
এ 8146 Jn _9 0) 04 0 


-, -১== ১৫৭ mle == 


6৮. 6৮" 921 ০১ of 95225 


৮171 510..-77 8 
যা 0127৪ oy? 92° 


Lei URE eke LT Ua (6-98): 
62879. 8০569256878 
সমীকরণ (6-45 J (6-93) এবং (6-929) থেকে পাই 

চনে (৮+%:) (6-94) 


ro 


২৮৪ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 


অনুরূপে (6-45 ৪-9), (6-93) এবং (6-925) থেকে পাই 


9 
[0148 75540% (Gn FUP) (6-95) 

৮ ৪ | 
OD A,=hiy' (6—96) | 
08, =U js (6—97) 


সমীকরণ (6-05) কে দিয়ে গুণ করে (6-94) থেকে বিয়োগ দিলে 
পাওয়া যায় 


19 1 
8 ৮-৮৪৫%০)== 0৮748) - ৮8০) (754৮1) 


কিন্তু 1/40* =০১ অৰ্থাৎ //, ==1/* ০? 
1 9 ৬৪ At Y / 17 ৰ নি + " 
অতএব [7 ৮৪০১-৪০-৮4) 2৫৮4৮) 


/ 
1:00 [০৫0 ০৮ 8/09)] = 1845 
eo 76, 


যেহেতু 9 এবং ? ধুবক অতএব 
13 ৰ 
28% (০4৯): (6--98) 
০ 


সমীকরণ (6--94) কে দিয়ে গুণ করে (6--98) থেকে বিয়োগ করলে 
পাওয়া যায় 


2" (4-5 $) =U, (9৮14৮৮)- *( +9) 


bs) 
চা 
অতএব ৷ 
/* ভৈ এ ২. টু ৮২ 2. ৪ ৮ 
0 (4 2 +} =n? (5 +00 up 1৮৪25) ৃ 
বা | 
অথাৎ 07 (৬৮-- $)-/০7 (6-99) 
এই সমস্ত রূপান্তারত সমীকরণগুলি একত্র করে লেখা যায়, তা ছাড়া 
. আপেক্ষিকতা তত্ডেবর প্রথম স্যাঁকার্য অনুযায়ী সমীকরণগি অভিন্ন থাকবে ৷ 


আপে(ক্ষিকতাল্ডৰক তড়িৎ গাঁতাবদ্যা ২৮৫ 


অতএব 

al) 1 Ll $]=- ০৮ ন্‌ ১ 
20 সি, 15০42 [45-/5 Jo 
৪. 9 

01 4৬78০ 79 a’ 54525? 
ৰ 2 

[']" ১; ল518781 [0%8৮%০/১ 
2 রর 9 ’ 

02 ০4০) 0%- এ 

নে 


ডানদিকের ও বামাঁদকের সমাঁকরণগলি আঁভন্ন হলে ভেক্টর ও স্কেলার 
1বভবের রূপান্তর সন্নে হবেঃ 


4৮০) (৪০75) &) 

৮ =! ৫) (6—100) 
1৮54৪ (0) { 
6) 8) 


একটি চতুমাত্রিক ভে্টরের রূপান্তর সুত্র (4-760) এর সঙ্গে তূলনা করলে 
দেখা যায় যে, ভেক্টর ও স্কেলার বিভব মিলিয়ে একটি বিভব চার-ভেক্টর 
$ এর সংজ্ঞা দিতে পারা যায় ৷ ৰ 
$২,==!০, %5 5459) %5 = Ass %4 = (6—101) 
পণ্ঠা ২৭৮ এ যে উদাহরণ দেওয়া হয়েছে তা থেকে স্পষ্ট যে, 8 কাঠামোর, 
শুধ; তাড়ৎপ্থিতীয় ক্ষেত্রে পারলক্ষিত হবে, ফলে সেখানে চৌম্বক ভেক্টর 
[িভব &A=0 বিভব %৮%০। কিন্তু 8’ কাঠামোর চৌম্বক ক্ষেত্ৰত পাঁরলাক্ষিত 
হবে, অতএব 475০, %%01 উপরের আলোচনায় দেখা যাচ্ছে যে A এবং 
$ অনধান রাশি নয়, এরা একাঁট চত্যমমান্রিক ভেন্টরের বিভিন্ন উপাংশ । 
অতএব (6-92৫) এবং (6-920) সমীকরণ দ:টিকে চার-ভেক্টর সমীকরণ হিসাবে 
লেখা যায় 
[5%/-40 24 
এখন লোরেন্টস্‌ শর্ত (1-31) কে চতুমান্রিক ভেক্টর দ্বারা প্রকাশ করা 


(6-102) 


যায়। 
ৰ /৯০ । (6— 108). 


২৮৬ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 
অন রুপে বিভব চার ভেক্টর থেকে তাঁড়ং চুম্বক য় ক্ষেত্র টেন্সর পাবার 
সমীকরণ হল 
Fayed u Ty v (6—105 
এই সমীকরণ থেকে (6-85) ও (6-86) পাওয়া যায় । সমীকরণ (6-104) 


থেকে স্পষ্ট যে, £/, অপ্রতিসম টেন্সর । পরিমাপ রূপান্তর চতুমাত্রিক জগতে 
নিম্নালখিতরুপে লেখা যায় 


HH ৰ (6—105) 
যেখানে % একাট স্কেলার রাশি এবং ৫ তার চত্যর্মান্রি গ্র্যাডিয়েন্ট 
(gradient ) । (6-104) এ প্রতিস্থাপন করে সহজেই দেখান যায় যে 77) 
'_ পরিমাপ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় । 
২২৮৮. তাড়িব্চদ্বকীয় ক্ষেতের অপারবরতনীয় রাশি £ তড়িতচম্বকীয় 
ক্ষেত্ৰ টেন্সর থেকে দু'টি অপারিবর্তনীয় রাশ অর্থাৎ স্কেলার রাশি গঠন করা 
যায়। একটি হচ্ছে 
2 2 চে 
& ৮৮ 2৮৮৯ (8০১4855785৮ = ঠাত "+E," +E, 48875) 
=(B- 0/০*) (6—106) 
মনে রাখা দরকার যে, এখানে ॥ ও » এর চারটি মানের জন্য সমষ্টি নেওয়া 
হয়েছে ৷ অন্য স্কেলারটি গঠন করা যায় চত্দ্থ শ্রেণীর টেন্সর ৮০০ এবং 
48৮ থেকে £ 
1 1 ২ 1 
৪ 1৮৮26 Fuy জিও 14 0 ॥৯৮ 3 08৮8৮7008৮4 
B, B,)=~ EB (6—107) 


প্রমাণ করা যায় যে, তড়িৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্রে এই দৃ'টির বেশী অপারবতনীয় 
(স্কেলার ) রাশি পাওয়া যায় না । 

যেহেত, শনন্যস্থনে B=॥,ম অতএব E.ম অপরিবৰ্তনীয়। তাঁড়ং 
চঘ্বকীয় সমতল তরঙ্গের ক্ষেত্রে চ.ম=0। তা ছাড়া B.H-— D.E=0, 


অতএব B= £ 


=u, (BH-D.E)=01। সমীকরণ (56-108) ও 


আপেক্ষিকতাত্তিরক তড়িৎ গতিবিদ্যা ২৮৭ 


(6-109) থেকে স্পষ্ট যে, একটি সমতল 1তিৰ্য'ক তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ সকল 
জাড্যক কাঠামোর নিরীক্ষকের কাছেই সমতল তির্যক তাঁড়ংচুম্বকায় তরঙ্গ 
বলে মনে হবে। লক্ষণীয় যে, তড়িং চ.ম্বকীয় ক্ষেত্রের শক্তি ঘনত্ব 
ড (H.B4+-D.E) অপাঁরবর্তনীয় নয় এবং এর মান বিভিন্ন কাঠামোয় বিভিন্ন 
হবে ৷ যদি B.ম-D.E=0 হয় কিন্তু EA=0 তা হলে এমন কাঠামো 
পাওয়া সম্ভব যেখানে ॥ অথবা 18 শুন্য এবং হয় তড়িৎচমম্বকীয় ক্ষেত্রাটকে 
বিশুদ্ধ তাঁড়ৎক্ষেত্র বলে মনে হবে ( যখন 8.)  ) অথবা বিশুদ্ধ চৌম্বক 
ক্ষেত্ৰ বলে মনে হবে (যখন B.ম>D.E) । যদি ৮৮০ হয় তা হলে 
এমন কাঠামো পাওয়া সম্ভব যেখানে ভেক্টর ॥ এর ম ভেতরের সমকোণের দিকের 
উপাংশ শুন্য অথাৎ চু এবং ম পরস্পরের সমান্তরাল । 9 কাঠামোয় ন =!] ৷ 
+H. যেখানে H, E এর সমান্তরাল এবং 15 
কাঠামোয় চ” ও ম' সমান্তরাল অতএব 
E.H=E.H, +E.H, =E.H.=E'.H’ 


আরও পড়ার জন্য সুপারিশ 

1. “W.G.V. Rosser: An Introduction to the Theory of 
Relativity (Butterworths 1964) 

2, PG. Bergmanns3 Introduction to the Theory of Relati- 
vity (Prentice Hall 1969) 

3. J. Aharoni £ The Special Theory of Relativity 
(Oxford Clarendon Press 1965) 

4, S.N. Gupta £ Theory of Relativity (Meenakshi 
Prakashan, Delhi). 


*সপ্তাম শল্লিল্ছেদ 
সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তৃত্তৰ 


“কে জানত যে, পঞ্চাশ বছর পরে আমরা এত বেশী জানব কিন্তু তবু এত কম বুঝব” 
আইনষ্টাইন । 
7-1. বিশেষ আপোক্ষকতা তব্তেবর পাঁরাধ ৪ বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তেৰ 
কেবলমাত্র জাঁড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে পদার্থশাস্বের' সন্রগঞীলর আলোচনা 
করা হয়েছে । এই তত্তৰ অজাড্যিক কাঠামোর ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা যায় না। 
(1-2) বিভাগে আমরা দেখেছি যে, নিউটনীয় গাঁতসত্রগাল জাড্যিক কাঠামোর 
সাপেক্ষে ত্বরণশীল বা ঘূর্ণায়মান কাঠামোয় বলবৎ থাকে না। সেখানে 
কতকগুলি জাড্যিক বলের অস্তিত্ব কল্পনা করে নিতে হয়। আমরা ইতিপূর্বে 
ও তাঁড়িং গাঁতবিদ্যার সনত্রগুলিকে সমপারিবর্তনশীল রুপ দিয়েছি, 
অর্থাৎ এমনভাবে িখোঁছ যাতে সকল জাড্যিক কাঠামোয় তাদের অভিন্ন 
গাণিতিক রূপ থাকে । আইনষ্টাইন এর পর চেষ্টা করতে লাগলেন, সেগুলিকে 
এমনভাবে লিখতে যাতে তারা অজাড্যক কাঠামোতেও বলবৎ থাকে । একে 
বলা হয় সমপারবর্তনশলতার নীতি । জাড্যিক কাঠামোর ক্ষেত্রে তারা 
ইতিপূর্বে আলোচিত সমপারিবর্তনশীল রুপ নেবে অর্থাৎ মিসকভ্‌স্ক দেশ- 
কাল জ্যামাতর ভেক্টর ও টে"সরের সাহায্যে প্রকাশ করা যাবে । 
পদার্থশচ্তের সন্ত্রগ্ীলকে সকল কাঠামোয় সমপাঁরবর্তনশঈল রুপ দেবার 
জন্য আইনস্টাইনকে সাধারণ টেন্সর শাস্ত্র শিখতে হয় এবং সেটা শিখে প্রয়োগ 
করতে তাঁর দশ বছর সময় লেগেছিল ৷ এখানে আমাদের পক্ষে এই স্বল্প 
পাঁরসরে পুরো রীমানীয় জ্যামিতি ও তার জাটল গাঁণত নিয়ে আলোচনা করা 
সম্ভব নয়। আমরা এখানে খুব সংক্ষেপে পাঠকদের সাধারণ আপোঁক্ষিকতা 
তন্তুৰ সম্বন্ধে একট; ধারণা দেবার চেষ্টা করব অন-সান্ধংস; পাঠক এই 
পাঁরচ্ছেদের শেষে বই এর যে তালিকা দেওয়া হয়েছে সেগ্চাঁল পড়তে পারেন । 
7-2. ত:ল্যতার নীতি $ মনে করা যাক যে, এক ব্যাক্তি আমোরকার কোন 
এক গগনচুম্বী অট্রালিকার উপরের তলা থেকে লিফটে নামবার সময় হঠাৎ 
দাঁড় ছি'ড়ে গেল ৷ িফটাটি আটকাবার অন্য কোন সতর্কতামূলক ব্যবস্থা 
না থাকায় সেটি যান্রীকে নিয়ে সোজা নিচে দিকে পৃ্‌থিবাঁর আভিকর্ষ বলের 


সাধারণ আপোক্ষকতা তত্ত্ব ২৮৯, 


প্রভাবে পড়তে লাগল । লিফটের নিম্নমুখী গাঁত হবে সমত্বরিত এবং ত্বরণের 
মান হবে গাথবীর আভকর্ষজ ত্বরণ 9 এর সমান ৷ ফলে লিফটের "স্থির 
কাঠামোর 1নরীক্ষকের কাছে একাঁট পতনশীল বস্তুকে স্থির বলে মনে হবে ৷ 
কাজেই সকল বস্ত্তকেই ভারশণ্য বলে মনে হবে । আইনষ্টাইন মহাকর্ষক্ষেত্রের 
এই বিশেষত্ব লক্ষ করেন । অন্য ধরণের ক্ষেত্রে, যথা তাঁড়ংক্ষেত্রে কোন বস্তুর 
উপর প্রযুক্ত বল এ বস্ত্র তাড়ং আধানের পাঁরমানের উপর নির্ভার করে ৷ কিন্তু 
এ বস্তর ত্বরণ নিভ'র করবে তার ভরের উপর ৷ 
৫ ৯ ৪10/% (7—1) 
যেখানে & ত্বরণ, ৪ আধান, ]} তাঁড়ংক্ষেত্রের তাঁৱতা এবং 7 ভর ৷ মহাকর্ষ 
. ক্ষেত্রে বস্তুর ভর আধানের কাজ করে কাজেই আঁভকর্ষজনিত বল হবে M9, 
এখানে খ কে আভিকরাঁয় ভর বলা যায়। ত্বরণের পাঁরমাণ যে ভরের উপর 
নিভ'র করে তাকে বলা যায় জাড্যক ভর, অথ এখানে 


= ৪ ৰ, দে-9) 
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ইয়েটভ্যোস (০৪৮০৪ ) বিভিন্ন ধরণের বস্তর ক্ষেত্রে প্রমাণ করেন যে সকল 
ক্ষেত্রে আভকধাঁয় ভর জাড্যিক ভরের সমান, অর্থাৎ 

: M=m £ (13) 
এই পরীক্ষার যাথার্থ ছিল 10% ভাগের এক ভাগ ৷ 1975 খনাঁল্টাব্দে ডিকি 
(Dicke ) এই তুল্যতা 10*0 ভাগের এক ভাগ ভ্রমসীমার মধ্যে প্রমাণ করেন ৷ 
এর পর রাজিনস্কি (Bra৪in৪৮7 ) ও আরও যথার্থ ভাবে এই পরীক্ষা করেন ৷ 
সমীকরণ 7-8) কে তুল্যতার নীতি বলা হয় যার ফলে সকল বস্ত্তর অভিকর্ষজ 
ত্বরণ সমান হবে কন্তু তাড়ং চ.স্বকীয় ক্ষেত্রে সকল বস্ত্র ত্বরণ সমান নয় । 
তুল্যতার নীতির ফলে কোন বিশেষ দেশাঙ্কে আমরা সব সময় এমন একটি 
ত্বরণশীল কাঠামো বেছে নিতে পারি যার সাপেক্ষে আভকর্ষ ক্ষেত্র শূন্য হবে ৷ 
কিন্তু তাঁড়ং বা চৌম্বক ক্ষেত্রে এই ধরণের কাঠামো পাওয়া যাবে না যাতে তাঁড়ং 
বা চৌম্বক ক্ষেত্ৰ শুন্য ৷ 


আমরা এ বিষয়াটকে অন্যভাবে দেখতে পারি । মনে করা যাক যে একজন 
মহাকাশচারী মহাকাশযানে করে এমন স্থানে গিয়ে পেশছেছে যেখান থেকে 
$ ১৯ 


২১০ আপোঁক্ষিকতা তন্তর 


সকল বস্ত্ত এত দূরে যে তাদের মহাকর্ষ ক্ষেত্রের তাঁৱতা উপেক্ষণীয় । মনে 
করা যাক যে, মহাকাশযানাটর চারদিক বন্ধ, কোন জানালা নেই যার ফলে 
মহাকাশচারী বাহিরের কিছু দেখতে পায় না । তা ছাড়া মহাকাশষানের ভিতর 
কোন শব্দ শোনা যায় না যা থেকে সে সিদ্ধান্ত করতে পারে যে, মহাকাশ 
যানাট স্থির আছে?ক সচল | মনে করা যাক যে, পৃথিবী থেকে পাঠান কোন 
সঙ্কেতের নির্দেশে কতকগুলি রকেট ছোঁড়া হল যার ফলে মহাকাশযানাট 
জাঁড্যক কাঠামো 3 এর সাপেক্ষে সমত্বারত বেগে / এর ধনাত্মক দিকে চলে ৷ 
এখন দেখা যাক চিন্ব 7-1) এ একটি ত্বরণশশীল কাঠামো ঠ’ যেখানে 


y ও (জাড্যিক কাঠামো, 6: 
কোন অভিকৰ্ষ ' 87৮৯ 


ত্র নেই) 
a 


চিন 7-1 


মহাকাশযানাঁট স্থর সেখানে ক মনে হবে, অর্থাৎ মহাকাশচারীর কাছে ক মনে 
হবে ৷ সে যাঁদ একটি গান হাতে নিয়ে ছেড়ে দেয় তা হলে সোঁট সমত্বারত 
বেগে নিচে পড়বে ৷ যেহেতু সকল বস্তই বাঁহঃস্থ বলের অভাবে জাড্যিক 
কাঠামো ৪ এর সাপেক্ষে সমবেগে ধাবিত হয়, অতএব =' কাঠামোর সাপেক্ষে 
তাদের ত্বরণের পাঁরমাণ সমান হবে যাঁদ ত্বরণ ০ র পরিমাণ প:থবীর উপর 
মহাকর্ষজ ত্বরণ ৪ এর সমান হয় তা হলে সকল বস্ত্তর নিচে দিকে 9 ত্বরণ দেখে 
মহাকাশচারী মনে করতে পারে যে, সে স্থির আছে কত্ত মহাকাশযান অভিকর্ষ 


সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্ত্ব ২৯১ 


ক্ষেত্রের মধ্যে আছে (চিত্র ?-1(০) ) ৷ কাজেই আঁভকর্ষ ক্ষেত্রজানত বল এবং 
অজাড্যিক কাঠামোর জাড্যিক বলের মধ্যে কোন পার্থক্য বোঝা সম্ভব নয়। 
7-8. আঁভিকর্ষ ক্ষেত্রে ঘাঁড়র চলার হারের হ্রাস ঃ বরালীর অঁভিকষা'য় 
লাল অপসরণ ৪ 191 খ্রীষ্টাব্দে আইনষ্টাইন যখন তাঁর সাধারণ আপোঁক্ষকতা 
তত্ত্ব প্রকাশ করেন তখন তার সত্যাখ্যানের জন্য তান তিনটি 1নষ্পত্তিমূলক 
পরাক্ষার প্রস্তাব করেন ৷ তার মধ্যে শুধু একটি পরাঁক্ষার ফল ইতিপূর্বে 
জানা ছিল এবং, সেটি আইন্টাইনের তত্তের অনুকূলে ৷ কিন্তু অন্য 
পরীক্ষাগল তখনও করা হয় নি ৷ প্রথম পরাক্ষাটি হল যে, অভিকৰ্ষ ক্ষেত্রে 
অবাস্থিত উৎসের আলো কিছুটা লালের দিকে সরে যাবে । আমরা আইন- 
অ্টাইনের পুরো অভিকর্ষক্ষেন্র সমীকরণ ব্যবহার না করেও এই সিদ্ধান্তে পৌছতে 
পারি, তূল্যতার নীতি এবং ভর শান্তি সংরক্ষণ সন্ত ব্যবহার করে ৷ মনে করা 
যাক যে, একটি পরমাণুকে উত্তোজত অবস্থায় নিয়ে যেতে 1) পরিমাণ শান্তি 


দেওয়া হল, তার সমতুল্য ভর হল ==! অতএব পরমাণুটি যাঁদ আভকর্ষ 


ক্ষেত্রে থাকে তা হলে এর সঙ্গে স্থিতীয় শক্তি সরবরাহ করতে হবে । যাঁদ কোন 
তারার উপরে পরমাণুটি থাকে যার ভর [4 এবং ব্যাসার্ধ ৯ তা হলে এই 


স্থতায় শক্তির পরিমাণ হবে 2৯" নু অতএব উত্তোজত অবস্থায় শান্তর 


পাঁরমাণ হবে সর্বনিম্ন অবস্থার চেয়ে (i+) বেশী ৷ অভিকৰ্ষ ক্ষেত্রের 
বাহিরে এই শক্তির পরিমাণ যদি 7) হয় তা হলে 


B(L+ Bor ম্ (7—4) 
যাঁদ অভিকর্ষ ক্ষেত্রের ভিতরে ও বাহিরে নির্গত ফোটনের কম্পাঙ্ক যথাক্রমে 
% ও ৮০ হয় তাহলে _ 

» (4+ 8).% (7-5) 
অতএব কম্পাঙক আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে হ্রাস পাবে কাজেই তারার বণলিণ লালের 
দকে সরে যাবে ৷ সমীকরণ (1-5) কে একটু অন্যভাবে লেখা যায়ঃ 


(1-2) 


২৯২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


যেখানে £১% স্থিতীয়শত্তির অন্তর সূচিত করে । সযাঁলোকের ক্ষেত্র এই লাল 


অপসরণ হয় নি -১%1৪১৫10-6॥ এটা নীতিগতভাবে আধুনিক যন্দ 
দ্বারা পরিমাপ করা সম্ভব ৷ কিন্ত; সূর্য দেহের গ্যাস পরমাণুগ্ীলর ইতস্ততঃ 
গতির ফলে ডপলার প্রিয়া দ্বারাও এই লাল অপসরণ ঘটতে পারে । কাজেই 
এই দুই ধরণের লাল অপসরণের মধ্যে পার্থক্য নির্ণয় করা কঠিন। শ্বেতবামন 
নক্ষত্গূলির ভরের তুলনায় ব্যাসার্ধ অনেক কম কাজেই 111 এর মান বেশী । 
অতএব তাদের ক্ষেত্রে লাল অপসরণ অনেক বেশী হবে। উদাহরণ স্বরুপ 
*সরিয়াস নক্ষত্রের সঙ্গী শ্বেতবামন নক্ষত্রটির আলোর আভিকর্ষায় লাল অপসরণ 
হবে সর্ষের প্রায় ভ্রিশগণ ৷ এ ক্ষেত্রেও লাল অপসরণের অন্যান্য কারণ থাকতে 
পারে। তা সত্তেরও মনে করা হত যে, যে লাল অপসরণ দেখা যায় তা সাধারণ 
আপোঁক্ষিকতা তত্তেৰর সঙ্গে সামঞ্জস্যপূর্ণ । 

পৃথিবীর উপরও বিভিন্ন উচ্চতায় যাঁদ দুটি ঘড়ি থাকে তা হলে এ দুই 
ঘড়ির চলার হারের মধ্যে পার্থক্য £১%- 9% এর উপর নির্ভর করবে ৷ দুটি 
পরমাণুর মধ্যে একটি যাঁদ থাকে সর্বোচ্চ শঙ্গ এভারেস্টের উপর এবং অন্যটি 
সমদ্রললে তা হলে এ দুই পরমাণু থেকে নিঃসতে ফোটনের কম্পাঞ্কের মধ্যে 
পার্থক্য হবে মান 10:2 ভাগের ৷ ভাগ ৷ আমরা 8-10 বিভাগে দেখেছ 
যে, ম্যোসবাওয়ার প্রক্রিয়া দ্বারা এত অল্প কম্পাঙ্কের পরিবর্তনেরও পরিমাপ 
করা যায় । পাউণ্ড (2০8) এবং রেবকা (Rebka) প্রথম আঁভকষাঁয় লাল 
অপসরণের সত্যাখ্যান করেন । তাদের ক্ষেত্রে পরমাণু দু'টির মধ্যে একটিকে 
29 মিটার উচ্চ অট্টালিকার উপরে এবং অন্যাটিকে নিচে রাখা হয়েছিল ৷ এক্ষেত্রে 
লাল অপসারণের পাঁরমাণ ছল মান্র ৪.4 10-:5 ভাগ, তা সত্তেবও তাঁরা 
প্রমাণ করেন যে, অভিকষাঁয় লাল অপসরণ হবে আইনষ্টাইন প্রদত্ত মানের 
0°97 2 0704 অংশ । 

7.4. দেশকালের বক্তা এবং আখন্স্টাইনের ক্ষেত্র সমীকরণ £ আইনস্টাইন 
লক্ষ করলেন যে. অজাড্যক কাঠামো অর্থাৎ জাড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে 
তবরণশীল বা ঘুণর়িমান কাঠামোয় ইউক্লিডীয় জ্যামিতি বলবৎ নয়। উদাহরণ 
স্বরুপ একটি নাগরদোলা নেওয়া যাক যোঁট বৃত্তাকার পথে ঘুরছে (চিত্র 7-)। 
নাগরদোলার আরোহী যদি এই বৃত্তের পরিধি এবং ব্যাস নির্ণয় করে তা হলে 


সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ ২৯৩ 


দক দেখবে ? সে যাদি বৃত্তের পারাধর স্পর্শকের সঙ্গে সমান্তরাল ভাবে তার 

ক্ষুদ্র পাঁরমাপ দণ্ডটি স্থাপন করে, তা হলে মাটিতে দণ্ডায়মান একজন 

৷ HE 'নিরীক্ষকের কাছে এ দদ্ডাঁট সংকুচিত 

ন বলে মনে হবে কারণ সেই মহরতে 

বেগ আরোহী স্পর্শকের দিকে গাঁত সম্পন্ন ৷ 

ক্মঞ্জোচন এবার যদি সে ওঁ দণ্ডাটিকে ব্যাসের 

সঙ্গে সমান্তরালভাবে স্থাপন করে তা 

বেগ, হলে তার দৈর্ঘের কোন পরিবত'ন 

হয়েছে বলে। মনে হবে না। কাজেই 

চিত্র 19 নাগরদোলার আরোহীর কাছে একটি 

বৃত্তের পারাধও ব্যাসের অনুপাত গ এর চেয়ে বেশী হবে ৷ কাজেই সেক্ষেত্রে 

ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাত প্রযোজ্য নয় । আমরা 4-9 "বিভাগে অইউর্রিডীয় জ্যামিতি 

সম্বন্ধে সামান্য আলোচনা করোছি। আমরা বলেছিলাম যে, এই ধরণের জ্যামাতিতে 

ভুজের তিন কোণের সমান্টি দুই সমকোণ নয়, এমনাকি বৃত্তের পরিধি ও 

ব্যাসের অনুপাত ও গ নাও হতে পারে । এই সব জ্যাঁমীতিকে বক্লতলের জ্যামিতি 

বলা.হয়। উদাহরণস্বরূপ একটি গোলকের উপারভাগ নেওয়া ষাক। এটির 

মাত্রা দুই ৷ এই গোলকের উপর দ'ট বিন্দুর মধ্যস্থিত ক্ষুদ্রতম পথ সরলরেখা 

নয়, কারণ গোলকের উপরে সরলরেখা আঁকা যায় না, এগুলি হবে গুরদবৃত্ত ৷ 

এই ধরণের রেখাকে বলা হয় লঘিষ্টান্তর রেখা ৷ এই ধরণ্রে লাঘষ্ঠান্তর 

রেখা দ্বারা সূগ্ট ন্িভূজের তিন কোণের সমাম্ট দই সমকোণের বেশ হবে ৷ 

এখানেব -ত্তের পাঁরীধ ও ব্যাসের অন,পাত 

হবে গ এর চেয়ে কম (1চিন্ন 1-3) । তা 

ছাড়া এখানে যে কোন দু'টি গরুবুত্ত বা 

লাঘিষ্ঠান্তর রেখা পরস্পরকে মেরদদ্বয়ে ছেদ 

‘যায় না, অতএব ইউক্লিডের পণ্ডম স্বাকার্ষ 
এখানে সত্য নয়। অতএব গোলকের চনত 7-8 

জ্যামাতকে আমরা দ্বিমান্রার অইউীক্লিডীয় বা বরুতলের জ্যামাত বলতে শারি ৷ 

এখানে রেখান;র বর্গ হবে 


২১৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
ৰ ds? =a? (do° + sin20 09%) পে?) 
অনেকে হয়ত বলবেন যে, আমরা একটি সমতলের সঙ্গে তুলনা করলেই ত’ 
গোলকের উপাঁরভাগের বক্তা সম্বন্ধে সচেতন হব । সেক্ষেত্রে দ্বিমাত্রার তলটির 


বক্তা থাকলেও তন মান্রার দেশের মধ্যে বক্তা নেই ৷ আমরা যাদি কল্পনা 
কার যে, গোলকের উপর প‘পড়ার মত এমন এক ধরণের প্রাণী বাস করে যাদের 
কাছে দেশ 'দ্বিমান্রার । তাদের তৃতীয় মান্না সম্বন্ধে কোন ধারণা নেই এবং 
তারা গোলকের বাহিরে যেতে পারে না। কাজেই একটি সমতলের সঙ্গে 
গোলকের তুলনা করা তাদের পক্ষেও সম্ভব নয়। তবে কি তারা গোলকের 
উপরিভাগের উপর পাঁরমাপ করে তার বক্তা নির্ণয় করতে পারে না ? নিশ্চয়ই 
পারে এবং এ ব্যাপারে পথ দেখালেন গাউস (985৪৪) । যেমন বরু দ্বিমান্রার 
দেশ সম্ভব তেমন বক্ত ত্ৰিমান্তার দেশের কথাও কল্পনা করা যায় যেখানে দুই 
বিন্দুর মধ্যে ক্ষুদ্রতম পথ সরলরেখা নয় । গাউসের মনে সন্দেহ হয়োছিল যে, 
আমাদের দেশ হয়ত সত্য সত্যই ইউক্লিডাঁয় জ্যামিতি মেনে চলে না। তাই 
তিনি পরাক্ষা করে দেখেন যে, জামনিীর তিনটি পর্বত চূড়া ব্রকেন (Brocken) 
হোহার হাগেন (Hoher Hagen) এবং ইন্‌সেলবার্গ (Inselher৪) এর মধ্যে 
সংযোজনকারী ত্রিভুজের তিন কোণের সমাঁষ্ট দুই সমকোণ কি না। পরীক্ষা 
করে দেখা যায় যে, পরীক্ষার ভ্রমসীমার মধ্যে এর মান দুই সমকোণ । 
আমরা দেখোঁছ যে, ঘ:ণয়িমান অর্থাৎ ত্বরণশীল কাঠামোয় অইউক্লিডায় 
জ্যামিতি বলব ৷ যেহেতু ত্বরণশীল কাঠামো এবং আঁভকর্ষীস্থত 
কাঠামোর মধ্যে কোন পাৰ্থক্য করা যায় না, অতএব আঁভকর্ষ ক্ষেত্রেও 
অইউন্রিভীয় জ্যাঁমাত বলবৎ হবে ৷ আইনষ্টাইন চত:মন্লার বর দেশ-কাল 
' নেন ৷ আমরা পূর্বেই বলেছি সেমীকরণ 4-28) যে, এ ক্ষেত্রে রেখাণুর বর্গ 
হবে ॥ 


৫৪৮০৯ dal de” দে__৪) 


এই দেশ-কালের বরুতা 9 এর দ্বিতীয় ব্যবকলনের উপর নির্ভর করে। 


আমরা এখানে আইনঝ্টাইনের ক্ষেত্র সমীকরণের বিশদ আলোচনা করতে পারব 
না। সংক্ষেপে বলা যায় যে, রীমানের বরুতা টেন্সর একটি চতুর্থ শ্রেণীর 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ২৯৫ 
টেন্সর যা 9৮’ তার প্রথম ও দ্বিতীয় ব্যবকলনের উপর 'নর্ভর করে। এই 


রলমান বক্লতা টেন্সরকে সঙ্কুচিত করে একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর প্রতিসম টেন্সর 
পাওয়া যায় যাকে বলা হয় বিচি (81০৫) টেন্সর ৯৮ ! আইনণ্টাইনের মতে 


দেশ-কালের বক্তা নি্ভ'র করে বস্তুর বিস্তাঁত বা বণ্টনের উপর । আইনষ্টাইন 
নিউটনের মত দু'টি 1বিচ্ছিন বস্তুকণার মধ্যে আঁভকৰ্ষ বল নির্ণয় করেন ন ৷ 
{তন সমগ্র দেশ-কালকে একটি আঁবাচ্ছিন্ন মাধ্যম হিসাবে কল্পনা করেন । এই 
ধরণের আঁবাচ্ছন বস্তু মাধ্যমের গাঁতাঁবাঁধ নির্ণয় করে শান্তি ভরবেগ টেন্সর 
Ty আইনণ্টাইনের সমীকরণ দেশ-কালের বক্তার সঙ্গে এই শান্তি ভরবেগের 


সম্পর্ক স্থাপন করে £ 
9১8 Juv R= OTT yy (7—9) 


যেখানে 8 [০ থেকে উদ্ভূত একটি স্কেলার রাশি । 


দনউটনীয় বলাবদ্যা অনুযায়ী এইর্‌প আঁবাচ্ছল্ন মাধ্যমে পোয়াসোঁ 
(Poisson) সমীকরণ বলবৎ হবে & 
ভা ৪ ল &গাঃ দে__10) 
এখানে % আঁভিকর্ষাঁয় বিভব ৷ আইনষ্টাইন প্রমাণ করেন যে, দুর্বল আভকর্ষ 
ক্ষেত্রের জন্য (7-9) এবং (7-10) আভন্ন ॥ এই বক দেশ-কালে বস্তকণার 
গাঁতপথ হবে লাঁঘঙ্টান্তর রেখা ৷ 
7-5. আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে আলোর রাশ্মির বক্তা ঃ আমরা ইতিপূবেই 
বলোঁছ যে, আঁভকর্ষ ক্ষেত্র দেশকালের বরুতার সৃষ্টি করে, অথবা অন্যভাবে 
বলতে গেলে বস্তুর অস্তিত্ব দেশকালের বরুতার কারণ ৷ দেশকালের বক্ভা 
থাকলে দুই বিন্দুর মধ্যে ক্ষুদুতম পথ সরলরেখা না হয়ে হবে বরুরেখা ॥ 
এখন যাঁদ আলোর গাঁতপথকে ধরা হয় তা হলে তা সরলরেখা হবে না এর 
আৰদ্গিক ব্যাখ্যা দেওয়া যায়, এইভাবে ৷ যে ত্বারত কাঠামো 5' এর কথা পূর্বে 
বলা হয়েছে তার সাপেক্ষে আলোর গাতপথ বরুরেখা হবে যদি জাঁভ্যক কাঠামো 
স র সাপেক্ষে তা সরলরেখা হয় । আমরা দেখোছ যে, স্ৰ' কাঠামো এবৎ 5 
কাঠামোর প্রকৃতি অভিন্ন, শেষেরাট স্থির কিন্তু তাতে আঁভকর্ষ ক্ষেত্ৰ আছে, 
প্রথমটি তুরিত কিন্তু তাতে আঁভকর্ষ ক্ষেত্র নেই ৷ কাজেই বোঝা যাচ্ছে, 


১ 


২১৬ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে আলোর গতিপথ কেন বর হবে ৷ কাজেই সূর্যের গা ঘেষে 
যাঁদ কোন তারার আলো পাঁথবীতে আসে তা হলে সরলরেখা থেছে তার 
কোণক বিচ্যুতি হবে এবং তারাটিকে প্রকৃত অবস্থান থেকে সরে যেতে দেখা 
যাবে। এই শবচ্যৃতির পরিমাণ উপরোন্ত সহজ পদ্ধাততে নির্ণয় করলে পাওয়া 
যায় 0.87 | এই প্রসঙ্গে উল্লেখ করা যায় যে, 1901 খঢ়ীষ্টাব্দে জাৰ্মান গাঁণতজ্ঞ 


এবং জাম জরিপকারী জোল্ডনার (৪০187) {ঠক এই পাঁরমাণ বিচ্যাতির কথা - 


বলোছিলেন। তান আলোকে নিউটনের মত বস্তুকণার সমাঁণ্ট মনে করে 


গণনা করেছিলেন ৷ 
কিন্তু আইনষ্টাইন যথাযথভাবে গণনা করে দেখালেন যে, এর মান দ্বিগুণ, 


অথাৎ 1.751 পৰ্ণগ্রাস সূর্য গ্রহণের সময়েই শুধু তারার আলোকে সূর্যের 
গা ঘে‘ষে আসতে দেখা যায় । 1919 খষ্টাব্দের পূ্ণগ্রাস সূর্য গ্রহণের সময় 
প্রথম দেখা গেল যে, আলোর সরলরেখা থেকে বচ্যাত আইনষ্টাইন প্রদত্ত মানের 
কাছাকাঁছ, ' পরীক্ষার ভ্রমসীমার মধ্যে ৷ এইভাবে আইনষ্টাইনের দু'ট 
ভাবযষ্যদ্বাণী সফল হল ৷ 


আমরা পূর্বেই বলোঁছ যে, তিনটি নিম্পাত্তমূলক পরাক্ষার মধ্যে একাটির , 


ফল পূর্বেই জানা ছিল ৷ কাছাকাছি গ্রহগ্দীলর মধ্যে বুধ গ্রহের কক্ষপথের 
উৎকৌন্দ্রকতা সবচেয়ে বেশী ৷ কাজেই এই বুধ গ্রহের কক্ষপথ বহাঁদন ধরে 
গণনার সঙ্গে মেলে না । কেপলার (89217) এই বুধ গ্রহের কক্ষপথ গণনার 
সঙ্গে মেলাতে গিয়ে প্রথম আবিত্কার করেন যে, গ্রহগুলি বৃত্তাকার পথে ঘোরে 


না, ভিম্বাকৃতি পথে ঘোরে । ইতিপূর্বে জ্যোতির্বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল যে. 


সব গ্রহ বৃত্তাকার পথে ঘোরে ৷ আরও পরে যথার্থতর ষন্ন্র আবিষ্কার হল 
এবং দেখা গেল যে বুধের কক্ষপথ একটি আবদ্ধ উপবত্ত নয় । অন্য গ্রহগুলির 
আকর্ষণের ফলে বুধ গ্রহের অন:সরের অয়নচলন হয় । কিন্তু নিউটনীয় তত্ত্ব 
অনুযায়ী যেটু্‌ক্‌ অয়নচলন হওয়া উচিত ছিল তার চেয়ে কিছুটা বেশ হতে 
দেখা যায়। এক শত বছরে এই পার্থক্যের পাঁরমাণ দাঁড়ায় 42 কৌণিক 
'সেকেপ্ড ৷ এটুকন ব্যাখ্যা করার জন্য কেউ কেউ এক নৃতন গ্রহ ভালকানের 
'(ঘ্ব0়1080) অস্তিত্ব কল্পনা করোছলেন। কিন্তু তা বহু চেষ্টা সত্তেও দেখা 
যায়নি। কিন্তু আইনষ্টাইন প্রথম দেখালেন যে তাঁর নূতন তত্ত্ব অনুযায়ী 
এই 49" পার্থক্যের খুব সুন্দর ব্যাখ্যা দেওয়া যায়। { 


আআ = 


সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ ২৯৭ 


যদিও 1915 খণীণ্টাব্দে আইনম্টাইনের তত্তের সপক্ষে মাত্র একটি পরীক্ষার 
ফল জানা ছিল, তবুও তাঁর নুতন তত্ঞের যৌন্তিকতা সম্বন্ধে এত দড় 
বিশ্বাস ছিল যে তান সমারফেল্ডকে (9০207562169) লিখেছিলেন ৪ “সাধারণ 
আপেক্ষিকতা তত্তৰ পড়লেই আপনি তার সত্যতা সম্বন্ধে নিঃসন্দেহ হবেন ৷ 
অতএব আমি এর সপক্ষে একটি কথাও বলব না ।” 


7-6. বশ্বতত্তৰ 

1999 খ্ৰীণ্টাব্দে হাবল্‌ (0৮১৮) দুরের নক্ষত্র জগত্গনঁল (8৮195) 
নিরীক্ষণ করে এই সিদ্ধালন্তে উপননত হন যে দুরের সকল নক্ষত্র জগৎ আমাদের 
নিকট থেকে দুরে সরে যাচ্ছে এবং তাদের এই দুরগমণের বেগ দণন্লত্বের সঙ্গে 
অনুপাত ৷ এ থেকে ধরে নেওয়া যায় যে আমাদের বিশ্ব প্রসারণশাল । এটা 
অনেকটা একটা বায়:পৰ্ণে বেলুনের মত যাতে ক্রমশঃ আরও বায়, প্রবেশ করান 
হচ্ছে, যার ফলে তার প্রসারণ ঘটছে । এই বেলুনের উপর কতকগীল বিন্দু 
থাকলে তাদের মধ্যের পারস্পারিক দুরত্ব ক্রমশঃ বদ্ধ গায় যেমন বাঁদ্ধ পায় 
নক্ষত্র জগৎগুলর মধ্যস্থ দুরত্ব । 


তাঁর ক্ষেত্র সমীকরণের সমাধান হিসাবে সমসত্ব সমদৈশিক এবং প্রসারণশীল 
বি*বকেই আমাদের বিশ্বের প্রতিরূপ বলে সকলে স্বীকার করে নিয়েছে ৷ 
রবার্ট'সন এবং ওয়াকার (Robertson und Walker) এই ধরণের বিশ্বের 


রেখাণুর বর্গ নিম্নালাখত সমীকরণদ্বারা সুচিত করেন ৪ 

39 = dt? _ 99 ৫)19754-75085 4-7581058292) (ে_19) 
এখানে ৪৫) কালের অপেক্ষক এবং আয়তন বৃদ্ধি সৃচিত করে আইনষ্টাইনের 
সমীকরণ থেকে প্রমাণ করা যায় যে, অতীতে কোন এক সময় ১--0 ছিল, যখন 
বিশ্বের আয়তন ছিল শুন্য অর্থাৎ বস্তুর ঘনত্ব ছিল অসীম ৷ একে বলা হয় 
প্রাথমিক অনন্যতা । তার পূর্বে কি ছিল আমরা জানি না। হঠাৎ বিশ্ব 
প্রসারিত হতে শুরু করল ভীম বেগে ৷ একে বলা হয় বিশ্বের ‘মহানাদ তত্তৰ' ৷ 
প্রথম দিকে বিশ্বে ছিল প্ৰধানতঃ বিকিরণ, বস্তুর পরিমাণ ছিল সামান্য ৷ 
বিশ্বের এই ক্ষুদ্র আয়তনের মধ্যে তখন বিকিরণ ছিল সাম্যাবস্থায়, ফলে তার 
গুণাগুণ ছিল কৃফবস্তনুর বিকিরণের মত ৷ 


২৯৮ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


{বিশ্বের প্রসারণের ফলে কৃফবস্তুর বিকিরণের প্ৰকৃতি পারবার্তত হয় না 
শুধু তার তাপমান্রা হাস পায় । 

1964 খনীচ্টাব্দে দু'জন .মাঁকন বিজ্ঞানী পেনাজয়াস এবং উইলসন 
( Penzias and Wilson ) আবিদ্কার করেন যে, ? সে. 1ম. তরঙ্গ দৈঘযিন্ত 
[বিকিরণ চতুদিকে বর্তমান এবং তার উজ্জবলতা দিক নিরপেক্ষ । পরে আরও 
অনেক বিজ্ঞানী পরীক্ষা করে দেখেন যে, অন্যান্য তরঙ্গ দৈর্ঘোও এই 1বাঁকরণ 
বর্তমান এবং লক্ষ করেন যে প্রায় 1 মি. মি. তরঙ্গ দৈর্ঘে এই বাঁকরণের 
উজ্জবলতা সবেচ্চি। 1বাঁভন্ন তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্যে এই বিকিরণের উজ্জবলতা দেখে 
বোঝা যায় যে, এর প্রকাঁতি এ'1 ডিগ্রি কেলাঁভন তাপমাত্রার কংষ্ণবস্গুত্র 
{বাঁকরণের অনুরূপ এবং বাভিন্ন দিকে এর উজ্জবলতার হাজার ভাগের এক 
ভাগের চেয়ে বেশশ তারতম্য হয় না । ডাঁক (701০9) প্রথম বলেন যে, এটি 
বিশ্বের প্রান্তের সেই সর্বব্যাপী 'বাকরণের অবশেষ । এর সমদোশকতা 
প্রকারান্তরে আমাদের বিশ্বের সমসত্বতা এবং সমদশকতা সণঁচত করে । 


যে কাঠামোর সাপেক্ষে এই বিশ্ব সমসত্ব ও সমদৈশিক তার সাপেক্ষে 
পৃথিবীর কোন গাঁত থাকলে তার যাত্রার আঁভম.খে ফোটনের কম্পাঙ্ক ব্যদ্ধি 
পাবে এবং বিপরীত দিকে হাস পাবে ৷ কাজেই সামনের দিকে কঞ্চ বস্ত্র 
{বাকরণের তাপমান্লা বেশী এবং ?পছন দিকে কম বলে মনে হবে ৷ এইভাবে 
আমরা আবার সেই বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর ধারণায় ফিরে এলাম ৷ 
19৭? খ:সষ্টাব্দে স্মুট ( 5০০ ) এবং তাঁর সহকর্মারা 50,000 ফিট উচ্চতায় 
U2 বিমান থেকে লক্ষ করেন যে, একাঁট বিশেষ দিকে কৃষ্ণ বস্ত্তর 1বাঁকরণের 
তাপমাত্রা গড় তাপমান্রার তুলনায় "0088 ডাগ্রি বেশী । তা থেকে তাঁরা সিদ্ধান্ত 
করেন যে, পাঁথবশ সিংহ রাশির রেগুলাস নক্ষত্রের 15 ডিগ্ৰি পূর্ব দাক্ষণ পর্ব 
দ্দকে সেকেন্ডে 890 িলোমটার বেগে ছুটে চলেছে এ বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোর সাপেক্ষে । 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, বর্তমানে আবার এক ধরণের বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোর ধারণায় আমরা ফিরে গোঁছ ৷ কিন্তু দেখা দরকার, এর ফলে পদার্থ 
বিদ্যার বা বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্যের কোন কাঠামো এবং তার সাপেক্ষে 
সরলরেখায় সমবেগে গাঁতশশীল অন্য একটি কাঠামো দুটিতে পদার্থাবদ্যার 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ২৯৯ 


সত্রগল অভিন্ন কি না ৷ প্রথমে লোরেণ্ট্‌ স্‌ এবং পরে আইনষ্টাইন প্রমাণ 
করেন যে, দুটি কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগল সত্য হলে এ দু'টি এ 
কাঠামোর মধ্যে রূপান্তর সমীকরণাঁট পূর্বের গাঁললীয় সমীকরণ হবে না ৷ 
তারপর দেখা গেল যে, লোৱেণ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণের সাপেক্ষে নিউটনের গাঁত- 
সত্রগহীল অপাঁরবর্তনীয় নয়। এগদ্ুলিকে অপৰিবৰ্তনীয় করার জন্য তাদের 
কিছ,টা পারবার্তত করতে হল ৷ দেখা গেল যে, বল ও ত্বরণ সব সময় সমান্তরাল 
হয় না এবং ভর বেগের উপর নিভ'র করে [ তারপর গতায় শান্তর মান থেকে 
আইনষ্টাইন ভর ও শান্তর তুল্যতা সত্ৰ অনুমান করেন যা পদার্থীবিদ্যায় এক 
নূতন যুগের প্রবর্তন করেছে । | 


7-7. উপসংহার ঃ আইনষ্টাইন দেখলেন যে, সব ক’টি পরীক্ষাই তাঁর, 
তত্তেবর সপক্ষে রায় দিল । এর ফলে তাঁর জ্যামাতির প্রাত আস্থা অত্যন্ত বেড়ে 
গেল । এবার তান চেষ্টা করতে লাগলেন এমন একাট জ্যামিতিক সমীকরণ 
আবিচ্কার করতে যা সব রকম ক্ষেত্রের ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হবে। স্থল জগতে 
সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ হল আঁভকর্ষ ও তাঁড়ংচুন্বকায় ক্ষেত্ৰ । এই একীকৃত 
ক্ষেত্র তত্তেৰর সন্ধানে তান ব্যয় করলেন তাঁর জীবনের প্রায় শেষ ব্রিশাঁট 
বছর। কিন্তু আধানক পদার্থীবদ্যার নতন চিন্তাধারার সঙ্গে তান 
নিজেকে খাপ খাওয়াতে পারলেন না। কোয়াশ্টাম বলাবদ্যার একসময় 
ভাণ্ডি স্থাপন করলেও তিনি এই শাস্ত্রের পরবর্তী ক্রমাবকাশের উপর 
আস্থা হারিয়ে ফেললেন ৷ অনেকের মতে তান তাঁর জীবনের শেষ 
লগ বছর অপচয় করেছেন ৷ এ পথে ক্রমে {তান হয়ে গেলেন সাথীহারা ৷ 
একসময় [তান দুঃখ করে বলোছলেন £ “এত লোকের পাঁরচিত হয়েও 
আম এত একা ৷” যা তিনি সত্য বলে মনে করোছলেন তার অন্বেষণে 


তাঁর প্ৰিয় পদাৰ্থ শাস্মের মোহিনী মায়া তাঁকে সারাজীবন কর্ম ব্যস্ত রেখেছিল ৷ 


ভবিষ্যৎ ইতিহাস রায় দেবে ৷ 


৩০০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


যাঁদ এই রায় তাঁর বিরুদ্ধে যায় তা হলেও তাঁর জীবনের প্রথমার্ধের 
আধিঙ্কারগুলি চিরকাল চরম সত্য সন্ধানের পথে অভৃতপূর্ব অগ্রগাঁত হিসাবে 
স্বীকৃতি পাবে এ বিষয়ে কোন সন্দেহ নেই ৷ কিন্তু আইনটাইনের মধ্যে কোন- 
দিন আত্মগ্রসাদের ভাব দেখা যায় নি ৷ তাঁর সত্তর বছর পঠীর্ত উপলক্ষে যখন 
সারা বিশ্বের গ্রেন্ঠ বিজ্ঞানীরা তাঁকে অভিনন্দন জানালেন, তার কয়েকাঁদন পরেই 
{তান সোলোভাইনকে .একাট চিঠিতে লিখেছিলেন “তোমরা দুর থেকে মনে 
কর যে, আমি পারত.প্তির সঙ্গে আমার বিগত জীবনের কাজের কথা চিন্তা কার ৷ 
কিন্তু কাছে থেকে সব কিছু অন্য রকম দেখায় । এমন একটি বৈজ্ঞানিক ধারণাও 
নেই যার সম্বন্ধে আমার দঢ় প্রত্যয় আছে যে, সেটি চিরকাল অবিচল থাকবে, 
এবং এ ব্যাপারেও আমি নিশ্চিত নই যে, আমি মোটামুটি ঠিক পথে চলেছি ।” 
এই উন্তির সঙ্গে নিউটনের উক্তির ( পণ্ঠা 1 ) তুলনা করা যায়। তবে আইন- 
ষ্টাইনের বিজ্ঞানের উপর আস্থা কোন দিন কমে "নি । তিনি বলেছেন, “আমার 
দীর্ঘজীবনে একটা আঁভিজ্ঞতা হয়েছে যে, বাস্তব সত্যের তুলনায় আমাদের 
‘সমস্ত জ্ঞানকে সেকেলে এবং ছেলেমানষী বলে মনে হলেও এটিই আমার 
'সবচেয়ে মূল্যবান সম্পদ ৷” 


তবে বিজ্ঞানী হলেও তাঁর নিজের আবিষ্কারের সমাজের উপর প্রভাব সম্বন্ধে 
তান উদাসীন ছিলেন না ৷ তাঁরই আবিষ্কৃত ভর ও শান্তর তূল্যতা সত্ৰ আজ 
সমগ্র পথবীকে ধ্বংসের পথে নিয়ে যেতে চলেছে । এক সময় হিটলারের হাতে 
পারমাণাবক অস্ত্র গিয়ে পড়বে এই আশঙ্কায় তান মার্কন রাষ্ট্রপাতিকে 
_ পারমাণাবক বোমা তৈরী করতে পরামর্শ [দিয়েছিলেন । কিন্তু হিরোশিমার 
ভয়াবহ তাণ্ডব দেখে *তানতাঁর ভুল বুঝতে পেরৌছলেন । শেষ জীবনে এই 
পারমাণবিক অস্ব্ের বিরুদ্ধে তাঁর লেখনী ধারণ করে তিনি সেই পাপের প্রায়শ্চিত্ত 
করে গেছেন ৷ এই আঁতমানবের মধ্যে মাতচ্ক ও হৃদয় উভয়ের উৎকর্ষের এক 
অপূর্ব সমাবেশ দেখা গিয়োছল, যা কত শতাব্দী অতীত হলে আবার কোন 
মনীষার মধ্যে দেখা যাবে জানি না ৷ তাই আমরা কবিগুরুর ভাষায় বলতে 
পারি 
হিৎসায় উন্মত্ত পৃথনী, নিত্য নিঠুর দ্বন্দৰ ; 
ঘোর কাটল পন্থ তার, লোভজাঁটল বন্ধ ৷! 


খু. 


সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ ৩০১ 
নূতন তব জন্ম লাগি কাতর যত প্রাণী 
কর ত্রাণ মহাপ্রাণ, আন’ অমত বাণী, 
বিকশিত কর' প্রেমপদ্ম চির মধ্যানব্যন্দ । 
শান্ত হে, মুক্ত হে, হে অনন্তপৃণ্য, 
করুণাঘন, ধরণীতল কর’ কলঙকশনন্য ৷ 
ৰ ক ৮ * 
লোক লোক ভল:;ক শোক, খণ্ডন কর মোহ, 
উজ্জবল হোক জ্ঞানসূর্য উদয় সমারোহ 
প্রাণ লভুক সকল ভুবন, নয়ন লভুক অন্ধ । 
শান্ত হে, মন্ত হে, হে অনন্ত পূণ্য, 
করুণাঘন, ধরণীতল কর’ কলঙ্কশন্য । 


॥আরও পড়ার জন্য সুপাঁরশ 


P. 0.:13918709077-[0600006107. to the Theory of Relati- 


vity (Prentice Hall 1969) 
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A. বি, Eddington— The Mathematical Theory of Relati- 
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প-1. দেশ ও কাল সন্বন্ধে নিউটন ও গাঁললেইর ধারণা £-- 

দিনউটন বিশ্বাস করতেন যে, গতি ও স্থাতির চরম অর্থ আছে । 
এর কারণ কি? এ কথার উত্তর আমরা নিউটনের ভাষায়ই দেব ঃ 

“যে প্রীক্িয়া দ্বারা চরম গাঁত ও আপেক্ষিক গাঁতর পার্থক্য বোঝা যায় তা 
হচ্ছে বৃত্তাকার গাঁতর অক্ষ থেকে অপসরণের বল। কারণ পুরোপতীর 
আপ্পোক্ষক বৃত্তাকার গাঁতর ক্ষেত্রে এ ধরণের বল থাকে না, কিন্তু চরম গাঁতর 
ক্ষেত্রে এই বল গাঁতর পরিমাণের সঙ্গে বাড়ে ও কমে। যদি একটি পানর লম্বা 
দাঁড় দিয়ে ঝোলান হয়, তার পর একাদকে ঘোরান হয় যাতে :দাঁড়টা খুব 
পাঁকয়ে যায়, তার পর পান্রটতে জল ভরে একট. 'স্থিরভাবে ধরে রাখা হয়, 
তার পর হঠাৎ জোরে উল্টোদিকে ঘুরিয়ে দেওয়া 
হয়; যতক্ষণ দড়ির পাক খুলতে থাকে ততক্ষণ 
পান্রটা ঘুরতে থাকে, “পান্রটা ঘুরতে শুরু করার 
আগে জলের উপরটা সমতল ছিল, কিন্তু পাটা 
ঘোরার সঙ্গে সঙ্গে ধীরে ধীরে জলের মধ্যেও গাঁত 
সপ্টারত হয় এবং জলকেও স্পষ্টভাবে ঘুরতে দেখা 
যায় এবং অল্প অল্প ক'রে মাঝখান থেকে সরে গিয়ে 
পাত্রের পাশের দিকে উচু হয়ে যায়, যাতে 
জলের উপরটা অব্তলের আকার পায় । *** : 
(চিত্র প-.) 

এই গরীক্ষাকে সাধারণতঃ “নিউটনের বালাঁত পরীক্ষা” বলা হয়। 
এক্ষেত্রে বালাতির ঘূর্ণনের ফলে কেন্দ্রাতগ বলের সৃষ্টি হয়, যা জলকে কেন্দ্র 
থেকে সরিয়ে দেয় । যাঁদ আমরা দুটি একই রকমের বালাঁত একই ধরণের 
দাঁড় দিয়ে বোলাই এবং একটিকে স্থির রেখে অন্যাটকে ঘোরাই, তা হলে 
যোট ঘোরে সেটাতেই শুধু জলের উপরটা অবতলের আকার পায়, অন্যাটিতে 
সমতল থাকে ৷ নিউটন ভাবলেন যে, গাঁতর যাঁদ শুধু আপোঁক্ষক অর্থ থাকে 
- তা হলে যেমন গাঁতশীল বালাতাঁট স্থির বালাতর সাপেক্ষে ঘুরছে তেমন 
স্থির বালাতাঁটও গাঁতশশল বালতির সাপেক্ষে উল্টো দিকে ঘুরছে বলে ধরা 
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যায়। কিন্তু একাঁটর মধ্যে কেন্দ্রাতগ বলের 'সৃষ্টি হয়, অন্যাটর (স্থির 
বালাতাটর ) মধ্যে হয় না। সেইজন্য নিউটন মনে করতেন যে, জগতে 
নিশ্চয়ই একটি বিশেষ কাঠামো আছে যাকে আমরা চরম প্থিতির সংজ্ঞা 
হিসাবে ধরতে পারি । 


কিন্তু আমরা জানি যে, যাঁদ কোন কাঠামো জাড্যিক কাঠামোর সাপেক্ষে 
সমবেগে সরলরেখায় গাঁতশীল হয় তাহলে সাধারণ পরীক্ষা দ্বারা এই দুই 
কাঠামোর মধ্যে পার্থক্য বোঝা যাবে না। এই ব্যাপার সম্বন্ধে নিউটনের 
পূর্বসূরী গাঁললেও গালিলেই সচেতন ছিলেন ৷ [তান :1639 খণীষ্টাব্দে 
লিখেছিলেন £ 

“সবশেষে পরীক্ষাগুলির নেতিবাচক ফলাফল দেখাবার জন্য আম 
আপনাদের কতকগুলি সহজ পরীক্ষার কথা এখানে. বলব । একটা বড় 
জাহাজের ডেকের নিচে প্রধান কেনের মধ্যে দরজা বন্ধ করে আপনি আপনার 
বন্ধুর সঙ্গে থাকুন এবং সেখানে সঙ্গে করে কয়েকটি মাছি, প্ৰজাপতি ও 
অন্যান্য ছোট উড়ন্ত জীব নিয়ে যান । একটা বড় পাত্রে জল ও তাতে কয়েকটা 
মাছ রাখুন; উপর থেকে একটা জলপর্ণ বোতল ঝুলিয়ে রাখুন, যা থেকে 
ফোঁটা ফোঁটা করে জল নিচে একটা চওড়া পাত্রে পড়ে যখন জাহাজ 'স্থর 
ভাবে দাঁড়িয়ে থাকে তখন লক্ষ করুন কি ভাবে উড়ন্ত জীবগাল কেবিনের 
সব দিকে সমান বেগে উড়ে ৷ মাছগদাীল সবাঁদকে সমানভাবে সাঁতার কাটে ; - 
ফোঁটাগ্ীল নিচের পাত্রে পড়ে এবং আপনার বন্ধুকে কোন জানস ছ'ড়ে 
দেবার সময় একদিকে অন্য দিকের চেয়ে বেশী জোরে ছুড়তে হয় না, যাঁদ 
দূরত্ব সমান থাকে; দুই পা জড় করে লাফালে আপনি প্রত্যেক দিকেই একই 
দূরত্ব অতিক্রম করেন ৷ এই সব ব্যাপারগাল ভালভাবে লক্ষ করার পর 
(যাঁদও এ বিষয়ে কোন সন্দেহ নেই যে, জাহাজ দাঁড়িয়ে থাকলে ঘটনাগহাল 
এই ভাবেই ঘটবে ), জাহাজাঁটকে যত ইচ্ছা বেগে চালাতে বল:ন, শুধু গাঁত 
যেন আঁবচল থাকে এবং এ পাশ ও পাশে নাবেকে। আপাঁন দেখবেন যে, 
যে সব প্রীক্য়ার কথা বলা হয়েছে তাতে সামান্যতম পাঁরবর্তনও হয় নি এবং 
আপাঁন এই সব পরাক্ষা থেকে বলতে পারবেন না, জাহাজটা স্থির আছে কি 
চলছে ৷ লাফাবার সময় আপাঁন মেজের উপর আগের মত একই দুরত্ব আঁতক্লম 


৩০৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


করবেন, জাহাজ জোরে চললেও আপাঁন জাহাঙ্জের পিছনের দিকে সামনের 
্দকের চেয়ে বেশী দূর লাফাতে পারবেন না, যাঁদও যতক্ষণ আপান শনন্যে 
' রয়েছেন সেই সময়ে আপনার নিচের মেজে আপনার লাফাবার উল্টো 1দকে 
যাচ্ছে। আপনার বদ্ধ: জাহাজের সামনের শ্দকেই থাকুন অথবা পিছনের 
[দিকেই থাকুন, তাঁকে কোন জানস ছংড়ে দেবার জন্য কোন সময়েই পাঁরশ্রম 
করতে হবে না ৷ ফৌঁটাগহীলও আগের মত নিচের পাণে পড়বে এব পিছন 
দকে বে'কে যাবে না যাঁদও ফোঁটাগীল শূন্যে থাকাকালে জাহাজটা অনেক 
দুর এগিয়ে যায় । জলেও মাছগুদিলকে সামনে দিকে সাঁতার কাটতে পছনের 
দিকের তুলনায় বেশী পাঁরশ্রম করতে হয় না, এবং পানের ধারে যে কোন 
জায়গায় খাদ্য রাখলে তারা সহজে সেখানে পৌছতে পারে। সব .শষে প্রজাপাঁত 
এবং মাছিগঁলও প্রত্যেক দিকে একই ভাবে উড়বে, জাহাজের গতির সঙ্গে 
পাল্লা দিতে পিয়ে ক্লান্ত হয়ে তারা কখনও পিছন দিকে জমা হয়ে যায় না 
যাঁদও মনে হতে পারে যে, বহ-ক্ষণ হাওয়ায় উড়ে থাকার জন্য তাদের জাহাজ 
থেকে সম্পর্ক ছিন্ন হয়ে যায়। খপ, ধুনা পুড়িয়ে ধোঁয়া তৈরী করলে সেটা 
ছোট মেঘ তৈর করতে দেখা যায়, মেঘকেও এক জায়গায় স্থির থাকতে দেখা 
যায়, জাহাজের এক দিকে অন্য দিকের চেয়ে বেশশ যেতে দেখা যায় না। এই 
সমস্ত প্রীকুয়ার কারণ হচ্ছে যে, জাহাজের মধ্যের সমস্ত জানস, এমন ক 
হাওয়াও তার গাঁতর অংশীদার ৷” 

+নউটন গাঁললেইর ডীত্লাখত রচনা পড়োছলেন কিন্তু তা সন্তেৰও তান 
চরম দেশ ও কালের ধারণা ছাড়তে পারেন ন ৷ কারণ তান দেখেছিলেন যে, 
ঘূর্ণায়মান বালাতর জলের উপ্পারভাগ অবতলের এবং ঘূর্ণায়মান তরল পদার্থ- 
পণ্ড উপগোলকের আকার ধারণ করে ৷ {নিউটন তাই ভাবলেন যে, জগতে 
ধ্নশ্চয়ই একটি বিশেষ অধিকার প্রাপ্ত পাঁরমাপ কাঠামো আছে যার সাপেক্ষে 
ঘূর্ণন থাকলে তার পরিমাণ বৈজ্ঞানিক পরীক্ষাদ্বারা নিৰ্ণয় করা যায় । 1686 
খনষ্টাব্দে নিউটন 'প্রান্সীপয়া (০০918) পুস্তকে তাঁর এই মত ব্যক্ত করেন £ 
চরম দেশ একটি মহাজাগাঁতক উপস্তর যার “প্রকৃতিগত বিশেষত্ব হচ্ছে যে, 
বাঁহরের কোন 'কছুর সঙ্গে তুলনা ব্যাতরেকেই সব সময় একই রকম এবং 
স্থিতশল থাকে ।” নিউটনের মত অনুযায়ী তাঁর সত্ৰগণল এমন একাঁট 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ৩০৫ 


পরিমাপ কাঠামোয় সত্য যা চরম দেশের সাপেক্ষে প্থিতিশশল ॥ গালিলেই এর 

মত নিউটনও বুঝোঁছলেন যে, এই বিশেষ অধিকারপ্রাপ্ত পরিমাপ: কাঠামো 
নিৰ্ণয় করা অসম্ভব ৷ কারণ এই পাঁরমাপ কাঠামোর সাপেক্ষে অবিচল বেগ, 
সম্পন্ন সরলরোখক গাঁতশীল কাঠামোতেও ঘটনাগুলি একই ভাবে ঘটে এবং 
কোন যান্ত্রিক পরীক্ষা দ্বারা এই দুই-এর মধ্যে পার্থক্য বোঝা যায় না। তিনি 
1লখেছেন, “কোন বস্তুর চরম গাঁত যার অর্থ হচ্ছে, একটা চরম. স্থান থেকে 
অপর চরম, স্থান পর্যন্ত সরলরোখক গতি, তা. কখনও নির্ণয় করা যায় না 

কারণ সরলরোখিক গতি নিরূপণ করতে হলে অন্য বস্তুর সঙ্গে তুলনা, করতে 
হয়।” গ্যানালেইএর নিরীক্ষককে জাহাজের গতি নিরূপণ করতে হলে তার: 
কেবিন থেকে বেরিয়ে বাঁহরের দিকে দেখতে হবে; সমুদ্র উপকূল, বয়া অথবা 

অন্য কোন বস্তুর সঙ্গে তুলনা করেই তবে সে জানতে পাররে য়ে, জাহাজের 

গতি আছে৷ 

অবিচল বেগে সরলরৈখক গতিসম্পন্ন ৰ গতি নিরূপণ অসম্ভব 
বুঝেও নিউটন, লিখলেন, “আপেক্ষিক দেশ চরম দেশের পাঁরবর্তনশীল পরিমাপ 
যা আমাদের ইন্দ্ৰিয় গ্রাহ্য এবং যা আমরা অন্য বস্ত্র সাপেক্ষে অবস্থান থেকে. 
নির্ণয় করতে পারি। এটাকে সাধারণ লোকে অপারিবত'নীয় দেশ, বলে মনে, 
করে। ' 

“কাজেই চরম অবস্থান ও গাঁতর পরিবর্তে আমরা আপোক্ষিক পাঁরমাপ 
ব্যবহার কার এবং এতে সাধারণ কাজে কোন অসুবিধা হয় না কিন্তু দাশশীনক. 
আলোচনায় আমাদের ইন্্ররগ্রাহ্য বস্তুর বিমৃত“নের প্রয়োজন কারণ আমাদের 
আসল বস্তুর আলোচনা করতে হবে, শুধু তাদের ইন্ড্িয়গ্রাহ্য পরিমাপের কথা 
বললেই চলবে না ৷ এমন হতে পারে যে, কোন স্থিতিশীল বস্তু নেই যাকে 
অন্য বস্তুর অবস্থান, বা গতির ত্‌লনার মাপকাঠি হিসাবে ব্যবহার করা 
যায়।” টং 

এই লেখা থেকে বোঝা যায় যে, নিউটনের বালতি পরীক্ষা তাঁকে চরম দেশের 
যে িন্ধান্তে নিয়ে গিয়োছল, শত অসুবিধা সত্তেৰও তিনি তা থেকে মন্ত হতে 
পারছিলেন না। তিনি এখানে এমন বস্তুর কথা বলেছেন যা আমাদের ইীন্দিয়- 
গ্রাহ্য নয়। “কোন কিছুর সঙ্গে তুলনা ব্যতিরেকে” (পে; ৩০৪) কথাটার কোন 
অর্থ হয় না কারণ এটা কোন বৈজ্ঞানিক পরীক্ষাদ্বারা নির্ণয় করা যায় না 


২০ 


৩০৬ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


কাজেই এটা বিজ্ঞানের গণ্ডীর বাহিরে । এখানে নিউটন পদার্থাবদ্যার গণ্ভী 
ছাড়িয়ে আঁধাঁবদ্যার গণ্ডীর মধ্যে চলে গেছেন । 

কন্তু নিউটন প্রান্সীপয়ার এই পাঁরচ্ছেদের শেষে লিখেছেন, “এই গ্রন্থে 
পরে আরও বিশদভাবে ব্যাখ্যা করা হবে, কি ভাবে আমরা কারণ, ফলাফল ও 
আপাত পার্থক্য থেকে প্রকৃত গাঁত নিৰ্ণয় করতে পার এবং কি ভাবে তার 
বিপরীত প্রীক্ুয়াও সম্ভব । কারণ এই উদ্দেশ্যেই গ্রন্থাটর রচনা করেছ ৷” 
কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, প্রথম দিকে নিউটন হীন গ্রাহ্য পারমাপগহালকে 
অস্বীকার করেছেন আবার পরে বলেছেন যে, সেই পরিমাপের ভত্তিতে গাঁত 


হোক তাঁর বলাবদ্যার ভিত্তিতে যে নটি আছে সেটা তাঁর মত প্রাতভাবান ব্যান্তর 
নজর এড়ায় নি’ ৷ আইনষ্টাইন লিখোঁছলেন, “আমি জোরের সঙ্গে বলতে চাই 
যে, নিউটন তাঁর উত্তরসরী বিদ্বান বিজ্ঞানীদের চেয়ে নিজের বাদ্ধদবারা নিৰ্মিত 
সৌধের ত্রটগুি সম্বন্ধে বেশী সচেতন ছিলেন ৷ এতে তাঁর সম্বন্ধে আমার 
গভীর শ্রদ্ধার উদ্রেক হয়৷” নিউটন সময় সম্বন্ধে বলেন, “চরম, সত্য ও 
গাণিতিক কাল স্বীয় প্রকৃত অনুযায়ী এবং বহিঃস্থ কোন বস্তুর সাঁহত 
তুলনা ব্যাঁতিরেকে সমবেগে প্রবাহত হয় ৷” অর্থাৎ কোন পৌনঃপুনিক প্রক্রিয়া 
অথবা চিন্তাশীল প্রাণীর অস্তিত্ব থাকুক বা না থাকুক, চরম কালের গাঁত অভিন্ন 
হবে ৷ একট: চিন্তা করলেই বোঝা যাবে যে, এই কাল বৈজ্ঞানিক পরাক্ষাদ্বারা 
দির্ণ যোগ্য নয়, কাজেই বিজ্ঞানের গণ্ডীর বাহিরে । মনে করা যাক যে, হঠাৎ 
জগতের সমস্ত ভৌত ও রাসায়নিক প্রক্রিয়ার বেগ এবং সেই সঙ্গে আমাদের চিন্তা 
ক্রিয়ার বেগও এখনকার 'দ্বিগৃণ হয়ে গেল ৷ কিন্তু এই পরিবতনি আমরা কোন 
উপায়েই বুঝতে পারব না। কাজেই বন্তু ও ব্যক্তি নিরপেক্ষ চরম কাল 
নিরর্থক । নিউটন মনে করেছিলেন যে, বিশ্বের কোথাও একটি আদর্শ ঘাড় 
আছে, কিন্তু সেটা আমাদের ইন্ডিয়গ্রাহ্য কোন পরীক্ষাদ্বারা আমরা জানতে 
পারব না ৷ বিজ্ঞানে এমন কোন বস্তুর স্থানই নেই যা প্রত্যক্ষ বা পরোক্ষভাবে 
আমাদের ইীন্দ্রিয়গ্ীলর অধিগম্য নয় ৷ 

প-2 গাঁললীয় কাঠামোতে গাঁত সূত্রের অপারবর্তনীয়তার ফল ঃ 
আমরা প-_1 বিভাগে দেখোছি যে, গালিলীয় রূপান্তর অনুযায়ী গালিলীয় 
.কাঠামোগৃিতে দৈর্ঘের মান অপরিবর্তনীয় । এটা প্রমাণ করার জন্য আমরা 


সাধারণ আপোক্ষকতা তত্র ৩০৭ 


ধরে নিয়েছি যে, কাল দুই কাঠামোতে অভিন্ন কাজেই কালের মান আঁভন্ন না 
হলে দৈৰ্ঘ্য অপাঁরবর্তনীয় নাও থাকতে পারে । 

কিন্তু নিউটন ছিলেন গোঁড়া খ্রীষ্টান এবং অতীপীন্দ্রয়বাদে বিশ্বাসী ব্যক্তি । 
কাজেই ঈশ্বরের কাছে স্থিতি ও গতির পার্থক্য থাকলেই তিনি সন্তৃঘ্ট ছিলেন । 
নিউটনের আশ্রিত রেভারেপ্ড ক্লাকের সঙ্গে এই ব্যাপারে তকের সময় লাইবানংস 
(191)5105) যখন বেশ চেপে ধরেন তখন নিউটনের অন:মাঁত নিয়েই ক্লার্ক 
লিখোঁছলেন “দেশ ও কাল ঈশ্বর নিরপেক্ষ নয় এবং তাঁর অস্তিত্বের প্রয়োজনীয় 
ও প্রত্যক্ষ ফল ৷” 


চিত্র প-2 


আমরা দেখলাম যে, সকল গালিলীয় কাঠামোতেই নিউটনের গতিসন্ৰ 
অপাঁরবর্তনীয় থাকে । কাজেই একজন বিজ্ঞানী যাঁদ ট্রেনে চড়ে মস্‌ণ লাইনের 
উপর দিয়ে সমবেগে সরলরেখায় ছুটে চলেন এবং অপরজন লাইনের ধারে 


৩০৮ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


মাটিতে দাঁড়য়ে থাকেন তা হলে কে যে 'স্থর আছে আর কে গাঁতশাল তা 
বোঝার কোন উপায় থাকবে না । অনেকে হয়ত বলবেন যে, ট্রেনটা নিশ্চয়ই 
গাঁতিশশল কারণ ট্রেন ছাড়ার পূর্বে গাছপালা, পাহাড় পর্বত সমস্ত স্থির ছিল, 
এখন সেগুলিকে গাঁতিশশল মনে হচ্ছে । কিন্তু যাদ আমরা একাট চিরকালের 
জন্য গাঁতশীল ট্রেনের কথা চিন্তা কার যা বিজ্ঞানীর জীবনে কোনাদন স্থির 
ছল না তা হলে ক্রেন যাত্রী মনে করবেন যে, গাছপালা, পাহাড় পর্বত প্রভাত 
চিরাদনই গাঁতশীল ; আমরা যেমন পৃথিবীর উপর থেকে, সূর্য, চন্দ্র, গ্রহ নক্ষত্র 
সকলকেই গতিশীল বলে মনে কার ।. মনে করা যাক যে, মাটির উপর 
দবজ্ঞানীটি একটি বল উপর দিকে ছুড়ে দেখালেন যে, সেটি তাঁর হাতে ফিরে 
আসছে (চিত্র প-2&) ৷ দ্ৰেনযান্লী সেই পরীক্ষা করে দেখালেন যে, তান স্থির 
“ আছেন (ত্র প-9১) । তাঁর মতে মাঁটর উপরের বিজ্ঞানীটি বলাঁট সোজা উপর 
দকে না ছ'ছুড়ে বাঁকা ভাবে ছ'ড়েছেন এবং সোট আধিবৃত্তকার পথে ফিরে 
এসেছে এবং লোকাঁট পিছন দিকে ছুটে গিয়ে সেটা ধরেছেন (চন প-9)। 
পাঁথবীর উপরের বিজ্ঞানীও দ্রেনযান্রীর .পরীক্ষা সম্বন্ধে অনুরূপ মত পোষণ 
করেন, শুধু এ ক্ষেত্রে ট্রেনযাত্রী সামনে দিকে ছুটে গয়ে বলটি ধরেছেন বলে 
মনে হবে (চিত্র প 29) । 

এবার তাঁরা অন্য একাঁট পরীক্ষার কথা ভাবলেন ৷ ৪" কাঠামোর নিরীক্ষক 
(সধীক্ষপ্তভাবে আমরা তাকে ৪’ নিরাক্ষক বলব) দুটি বল 4 ও চর মধ্যে 
সংঘর্ষ ঘাঁটয়ে পরাঁক্ষা করে দেখলেন, ভরবেগ সংরাঁক্ষত হয় ক না 'চন্র প-38)। 
দু'টি বলের সংঘর্ষের পূর্বে বেগ %&২' ও %৪/ বিপরীত দিকে । আমরা 
দক্ষিণমুখী বেগকে ধনাত্মক এবং বামমুখী বেগকে খণাত্মক সংখ্যা দ্বারা স:চিত 
করব ৷ কাজেই সংঘর্ষের পূর্বে মোট ভরবেগের পাঁরমাণ 1%, ' 2309" 
ছিল (চিত্ৰ প-8&) ৷ সত্ঘর্যের পর বল দু'টি বিপরীত দিকে ঢ়,’ ও ঢি*' বেগ 
নয়ে ছুটে চলে (চিন্ত প-৪৮) । মনে করা যাক যে, বল দ টি আদর্শ 
'দ্থাতস্থাপক, তা হলে 8' নরীক্ষকের মতে ভরবেগ সংরাক্ষিত হবে কারণ 9 
জাঁড্যক কাঠামো (এখানে নিউটনের গাঁতসতত্রগল সত্য) । অতএব 

77177249770 71702 পে 1) 

এখন ৪ নিরাীক্ষকের কাছে মনে হবে, বল দুশটর সংঘর্ষের পূর্বের বেগ 

যথাক্রমে (চিত্র প-৪০) 
4,=4, +0 এবং &= ৮- ns (প--2১) 

অনুরুপে সত্ঘর্ষের পরে বেগ যথাক্রমে চিত্র প-38) 

U,=v—U,' এবং ঢ-৮+0৪ পে-- 2) 


সাধারণ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 


৩০৯ 


৩১০ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


এখানে আমরা ধরে নিয়েছি যে, ৮৯৯4৪" এবং ৯, ॥ সমীকরণ পে-1) এর 
দুদকে 7৮৮4-72) ৮ যোগ করে রাশিগুলিকে সাজিয়ে লিখলে পাওয়া যায় 
06740470757 7688755878597] 

সমীকরণ (প-2&) এবং (প-26) থেকে পাওয়া যায় 

mil, "72909 51740১17509 
অতএব ৪ কাঠামোতেও ভরবেগ সত্রাক্ষত হবে ৷ এটা কোন আশ্চর্য ব্যাপার 
নয় কারণ ৪ জাঁড্যিক কাঠামো (যেহেতু 9, 9' এর সাপেক্ষে সরলরেখায় সমবেগে 
গাঁতশীল), কাজেই এই কাঠামোয় নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্র বলবৎ থাকবে ৷ 
যেহেত; ভরবেগ সহরক্ষণ সূত্র নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্র থেকে প্রমাণ করা 
যায়, অতএব ৪ কাঠামোতেও ভরবেগ সংরাক্ষিত হবে । 


প-8. ইথারতত্তৰ এ ব্যাপারে আমরা 1-6 বিভাগে সংক্ষেপে আলোচনা 
করেছি। আলোর সমবর্তনের আবিষ্কার থেকে জানা গেল যে আলোক তরঙ্গ 
ত্য ক, শব্দ তরঙ্গের মত অনুদৈ্য নয় । কম্তু আমাদের জানা সমস্ত স্থাতি- 
' জ্থাপক বস্তু মাধ্যমে দুই ধরণের তরঙ্গই প্রবাহিত হয়। কাজেই কল্পনা করা 
হল যে, ইথার মাধ্যম অসংনম্য । তা ছাড়া আমরা জানি ষে গ্যাস ও তরল 
পদার্থের কোন নিজস্ব আকার নেই ৷ সেজন্য তাদের মধ্য দিয়ে তির্যক 
কম্পনের প্রবাহ সম্ভব নয়। আমরা নদী বা সমুদ্রে যে তরঙ্গ দেখি সেগাঁল 
তর্ধক "কিন্তু তারা জলের উপাঁরভাগে থাকে । এই জন্য ইথারকে ঘন বস্তু 
বলে মনে করা হল ৷ এই তত্ত্বকে “স্থাঁতস্থাপক ঘনবস্তু তত্তৰ' বলা হয়। 
কিন্তু আশ্চর্যের বিষয় এই যে, ইথার ঘনবস্তু হওয়া সত্তেও তার ভিতর দিয়ে 
গ্রহ নক্ষন্রগ্াঁলকে অবাধে বিচরণ করতে দেয় । 

স্টোক্‌স্‌ (95০৮০৪) বললেন যে পিচ, জোলি প্রভাতি কতকগীল বস্তুতে 
তিৰ্ষিক তরঙ্গের প্রবাহ সম্ভব কিন্তু তার মধ্য দিয়ে অন্য বস্তুও যেতে পারে, 
কিন্তু এগুলি তাদের গতিতে যথেষ্ট বাধা দের । স্টোক্‌স্‌ বললেন যে, 
ইথার এমন একটি মাধ্যম যা আলোক তরঙ্গের অতি দ্রুতগাঁত প্রবাহের ক্ষেত্রে 
ঘনবস্তুর মত ব্যবহার করে 'কন্তু পৃথিবী ও অন্যান্য গ্রহ নক্ষত্রের অপেক্ষাকৃত 
মন্থর গতির ক্ষেত্রে তরল পদার্থের মত ব্যবহার করে। 

এখানে বলা দরকার যে, ম্যাক্সওয়েলের জন্মের বহু পূর্বেই ইথার মাধ্যমের 


সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তব ৩১১ 


কথা লোকে চিন্তা করেছিল ৷ গ্রীক দার্শানকরা বিশ্বাস করতেন যে, পৃথিবীর 
সকল বস্তু চারটি মৌলিক পদার্থ দিয়ে গঠিত যথা, মাটি, জল, অগ্নি এবং _ 
বায়। এ ছাড়া বায়:মন্ডলের উপারভাগে অর্থাৎ গ্রহ নক্ষন্নগমলির মাঝে আছে 
ইথার। এই মতের সঙ্গে প্রাচীন ভারতীয় দার্শীনকদের মতের মিল আছে । 
শেযোন্ত ব্যান্তরা মনে করতেন যে, বিশ্ব ব্ৰহ্মাণ্ড পণ্টভতে দ্বারা সম্ট যথা ঃ 
ধক্ষাত, অপ, তেজ, মরুৎ ও ব্যোম। বিজ্ঞানে প্রথম ইথারের ধারণা নিয়ে 
আসেন দে কার্ট (Descartes) (1596-1650) | 

[নউটনীয় বলবিদ্যা এবং নিউটনের মহাকর্ষ তত্তের প্রাথীমক সাফল্যের 
ফলে বিজ্ঞানীরা প্রাকৃতিক ঘটনাগুলিকে বলাবদ্যাদ্বারা ব্যাখ্যা করতে চেণ্টা 
করেন কারণ তাঁরা বলাঁবদ্যার ধারণাগলির সঙ্গে বেশী পাঁরচিত ছিলেন ৷ 
দে কার্টের যুগ থেকে শুরু করে উনবিংশ শতাব্দীর শেষ পর্যন্ত বিজ্ঞানে 
এই অবস্থা চলে । এই যুগের শেষের দিকে লর্ড কেলভিন (Lord Kelvin) 
[িখোঁছলেন, “কোন বস্তু বিশ্লেষণ করার সময় তার যান্নিক প্রাতরপে নিমণি 
না করলে আম সন্তুষ্ট হই না। আম তাতে সক্ষম হলে তবে আমি বুঝতে 
পাঁর নতুবা পারি না ৷” শব্দ তরঙ্গের ক্ষেত্রে এই পদ্ধতি সফল হয়েছিল ৷ 


দে কার্টের পর রবার্ট হক এবং তার পর আইজাক নিউটন (1649-1727) 
ইথারের কথা বলেন ৷ নিউটনের মতান:যায়ী আলোক বস্তুকণার সমান্ট 
{কন্তু তিনি মনে করতেন যে, কোন বস্তুর উপর আলোক রা*ম পড়লে ইথার 
মাধ্যমে তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। তার পরবর্তী যুগে ফ্লেনেল (Fresnel) (.788- 
1827) ইথার মাধ্যমের গুণাগুণ দ্বারা আলোকের বস্তুর সহিত মিথাক্ষুয়া 
ব্যাখ্যা করেন। ইয়ং (০০৫) ও হাইগেনজ (1198০,১) আলোকের 
তরঙ্গতত্ডের আরও উন্নতি বিধান করেন ৷ 


মাইকেল ফ্যারাডে (,791-167) প্রথম বলেন যে, ইথার তাঁড়ৎ চুম্বকীয় 
বলের মাধ্যম হিসাবে কাজ করে। ফ্যারাডে তাঁড়ং আহত বস্তগ্লির মধ্যে 
সুস্পষ্ট চিত্রবং বলরেখার আঁস্তত্ব কল্পনা করেন ৷ 1১5১ খুইষ্টাব্দে বাণার্ড 
রীমান (1826-66) প্রস্তাব করেন যে, ইথার মাধ্যম মহাকর্ষ বল, তাঁড়ং 
চুদ্বকীয় বল এবং আলোককে একস্থান থেকে অন্যস্থানে প্রেরণ করে। তার 
পর জেমস ক্লার্ক ম্যাক্সওয়েল (James Clerk Maxwell) (1881-79) ও তাঁর 


১৩১২ আপোক্ষকতা তন্তৰ 


সমসাময়িক বিজ্ঞানীরাও ইথারের গুণাগুণ নিয়ে আলোচনা করেন ৷ ম্যাক্স- 
ওয়েলও প্রথমাঁদকে তাঁর খাতাগ্াঁলতে নক্সা দ্বারা স:চিত করোছিলেন কি ভাবে 
মধ্যবৰ্তা মাধ্যম তাঁড়ং আহিত বস্তুগুলির মধ্যে বল ও অন্যান্য প্রভাব 
প্রেরণ করে । 

উপরের আলোচনা থেকে বোঝা যাচ্ছে যে, তাঁড়ং চমম্বকীয় ঘটনাগৃলির 
যান্ত্রিক প্রতিরূপ দেবার জন্যই ইথারের প্রয়োজন হয়োছল । আমরা ম্যাক্স- 
ওয়েলের তাঁড়ং ও চুম্বকীয় ক্ষেত্র ভেক্টরগ,লিকে ভিত্তি করে তাঁড়ং চম্বকীয় 
_তত্তৰ আলোচনা করতে পারি। শব্দ তরঙ্গ এবং জলের উপারভাগের তরঙ্গ 
উভয় ক্ষেত্ৰেই বস্তু মাধ্যমের কণাগুলির ভ্রথশ ৪ একট তরঙ্গ সমীকরণ মেনে 
চলে ঃ 
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এখানে ৮ তরঙ্গের বেগ ৷ বস্ত:কণাগ:লি মধ্যক অবস্থানের দুই দিকে 
নড়াচড়া করে, তাদের ভ্রংশ ভেঙ্ঁরের মানের পোনঃপুনিকভাবে হত্রাস বৃদ্ধি 
ঘটে৷ অনঃরুপে  তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে তড়িৎ ক্ষেত্র ও চুম্বকণয় 
ক্ষেত্র ভেক্কঁরের মানের পৌনঃপনিকভাবে হ্রাস বৃদ্ধি ঘটে এবং সেগুিও তরঙ্গ 
সমীকরণ মেনে চলে ৷ কাজেই একেও তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ বলতে কোন 
আপাতত নেই । সকল ঘটনারই যে যান্ত্রিক প্রাতরূপ থাকবে, এ ধারণা করার 
কোন সঙ্গত কারণ নেই ৷ মুলতঃ ইথার 'স্পান্দিত হয়’ এই 1কিয়াপদের কর্তা 
হিসাবে ব্যবহৃত হয়। পরে আইনষ্টাইন এবং তাঁর পরবর্তী বিজ্ঞানীরা 
ইথারের ধারণা পরিত্যাগ করতে বাধ্য হলেন ৷ আইনষ্টাইন িখোঁছলেন 
“এই ইথারকে অন্যপ্রকার বস্তুর সঙ্গে এক ধরণের অশরারী অস্তিত্ব বজায় 
রাখতে হয়েছিল ।” 
প-4. ইথার টান প্রকল্প £ঃ নোতিবাচক পর'ক্ষার: অপর একটি ব্যাখ্যা 
দেওয়া হল যে, গাঁথবী ইথার মাধ্যমকে পুরাপুরি সঙ্গে টেনে নিয়ে যায়, কোন 
জিনিস আঠা দিয়ে সেটে দিলে যেমন হয় । আর.একটি উদাহরণ দেওয়া 
যেতে পারে ৷ স্পঞ্জ যখন জলের মধ্য দিয়ে যায় তখন সঙ্গে অনেকখানি জল 
নিয়ে যায়। এই অনুমান করলে ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে পৃথিবণ স্থির 
থাকবে ৷ কিন্তু এর বিরূদ্ধে যুক্তি হল যে, তারার অপেরণের মান পাঁথবার 
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কক্ষপথের বেগ থেকে গণনা করে পাওয়া যায়। অবশ্য পৃথিবী সংলগ্ন ইথার 
মাধ্যমকে টেনে নিয়ে গেলে দুরাস্থত ইথার পেছিয়ে পড়বে ৷ ইথারের বিভন্ন 
স্তরের মধ্যে আপেক্ষিক বেগ থাকলে ইথার “বায়ুর সৃষ্টি হবে ৷ বায় প্রবাহের 
ফলে যেমন শব্দতরঙ্গ মূল পথ থেকে বিচ্যুত হয় তেমনই ইথার প্রবাহের ফলে 
তারা থেকে আগত আলোক রশ্মি বেঁকে যেতে পারে এবং অপেরণের সৃষ্টি 
করতে পারে। কিন্তু ইথারের এমন কোন গতির কথা কল্পনা করা কঠিন যাতে 
মাইকেলসন-মলের পরীক্ষার নেতিবাচক ফলাফল বজায় রেখে সঠিক মানের 
অপেরণের সৃষ্টি করা যায় । তা ছাড়া আমরা দেখোঁছ যে, টোমাশেকের পরাক্ষায় 
(পু ৪৯) দেখা গেছে যে, সমদূদ্রপূঞ্ থেকে 3457 মিটার উচ্চতায় ও ইথার 
মাধ্যম ও পৃথিবীর মধ্যে কোন আপেক্ষিক বেগ নেই। আর পৃথবীর যদ 
ইথার মাধ্যমকে পুরাপুরি টেনে নিয়ে যাবার ক্ষমতা থাকবে তা হলে মাইকেলসন 
ও গেলের পরাঁক্ষা দ্বারা (প্‌ ৫২ ) পাঁথবীর নিজ অক্ষের চারদিকে ঘূর্ণনের 
বেগ নিৰ্ণয় কি ভাবে সম্ভব হল ? অপরাদিকে ফিজোর ((/৮-*৮ ) পরীক্ষা 
( প্‌ ২৯) প্রমাণ করেছিল যে, জলপ্রবাহ ইথার মাধ্যমকে নিজের আতিক বেগ 
প্রদান করে ৷ অবশ্য আম্রা পূর্বেই বলোছ যে, লোরে্টসের ইলেকট্রন তত্তৰ 


. অন[যায়ী ইথার মাধ্যমকে স্থির রেখেও ফিজোর পরীক্ষার ফল ব্যাখ্যা করা যায়৷ 


ইথার টানের ব্যাপারে আরও আলোকপাত করার জন্য লজ ( Loge ) 
একাট পরীক্ষা করেন ৷ একটি ব্যাতচার মাপককে দশট 1 মিটার ব্যাসবিশিষ্ট 


চিত্র প-4 


ইস্পাতের চাকতির মাঝখানে স্থাপন করা হয় (চিত্র প-£)। চাকত দু'টি 
9. সে. মি. ব্যবধানে থেকে একটি সাধারণ অক্ষধুরার চারদিকে উচ্চবেগে 


৩১৪ - আপেক্ষিকতা তন্ত্ৰ 
ঘোরে ৷ এই পরাক্ষার সময় ব্যতচার মাপকটি স্থির ছিল । যাঁদ মধ্যাস্থিত 
ইথারকে ঘূর্ণায়মান চাকত দুটি টানে তা হলে ব্যতিচার মাপকে ব্যতিচার 
নকশার অপসরণ ধরা পড়বে বলে আশা করা হয়েছিল ৷ কিন্তু কোন অপসরণ 
দেখা যায় নি’ ৷ কাজেই "সিদ্ধান্ত করা যায় যে, ইথার মাধ্যমকে চাকতি দু'টি 
টানে না ৷ 

প-চ. রিৎসের নিক্ষেপ তৃত্তৰঃ অপর একটি ব্যাখ্যা হল যে, যদ আলোর 
বেগ মাধ্যমের উপর নির্ভর না করে এবং উৎসের বেগের উপর 1নভ'র করে তা 
হলে নেতিবাচক ফল বোঝা যায়। সেইজন্য ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগনুলিকে 
কিছুটা বদলে তিনাঁট তত্ডেরর প্রস্তাব করা হয় । এদের সকলকেই নিক্ষেপ তত্তৰ 
বলা হয় ৷ কোন একাটি গাতিশীল জাহাজ থেকে 1নিক্ষিপ্ত গোলার বেগ যেমন 
গোলার নিজের বেগ এবং জাহাজের বেগের ভেক্টর যোগফল থেকে পাওয়া যায় 


তেমান এই তিনাট তত্তেই আলোর বেগ আলোর উৎসের সাপেক্ষে %; হয় ৷ 


অথাৎ আলোর চরম বেগ উৎসের বেগ ও 1নজের বেগের ভেক্টর যোগফল থেকে 
পাওয়া যায়। নিক্ষিপ্ত বস্ত্র সঙ্গে আলোর মল থাকায় এই তত্তবগ্ালকে 
নিক্ষেপ তত্তও বলা হয় ৷ এদের মধ্যে একমান্ররংস্‌ই একটি সম্পূর্ণ ও সংসতবদ্ধ 
তত্ত দিতে সক্ষম হ্ন ৷ উৎসের সাপেক্ষে আলোর বেগ তিনটি তত্তেই একর:প 
হলেও একটি গাঁতিশীল আয়না থেকে প্রাতফলিত আলোর বেগ সম্বন্ধে এরা 
একমত নয় £ 

(1) টলম্যানের (12595 ) তত্তৰ অনুযায়ী আয়নাটি একাঁট নূতন 
আলোক উৎসের মত কাজ করে এবং প্রাতফালিত আলোর বেগ. আয়নার সাপেক্ষে 
০ 
Ay \ ৰ 

(9) টমসন ( Thomeon ) এবং স্টয়াটে'র (306 দ৪:6) তত্তৰ অনুযায়ী 
আলোর বেগ আয়নায় আলোক উৎসের প্রাতাঁবম্বের সাপেক্ষে = হবে ৷ 

(8) রিংসের (Rit ) তত্তুৰ অনুযায়ী আলোর বেগ প্রাতফলনের পরও 
মুল উৎসের সাপেক্ষে % হবে ৷ 


সব কয়টি তত্তৰই মাইকেলসন-মলে পরীক্ষার নেতিবাচক ফল ব্যাখ্যা করে । 
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যেহেত; আলোক উৎস প:থিবীর উপর অবস্থিত, অতএব তার ইথারের সাপেক্ষে 
বেগ , অর্থাৎ উৎসের সমান ৷ তা ছাড়া উৎসের প্রাতিবিম্বের বেগও ৮। ফলে 
সব কয়টি তত্তৰ অন[যায়ী ফেরত পথে আলোর বেগ হবে ০-॥। অতএব 
এখনও ব্যাতিচার মাপকের নাপেক্ষে বেগ হবে ০ ফলে অলোকের যাতায়াত 


করতে সময় লাগবে --- ৷ অনদ্রূপে দেখা যাবে যে, সমকোণে যাতায়াত 


করতেও সময় লাগবে 1 কাজেই মাইকেলসন-মর্লে পাঁরক্ষার নেতিবাচক 


ফল পাওয়া যায়। 

আমরা দেখেছি যে, পৃথিবীর চরম বেগ শুন্য হলে মাইকেলসন-মলে” 
পরীক্ষায় যে ফল পাওয়া যেত এখনও সেই ফলই পাওয়া যায়। কাজেই 
পৃথিবীর উপর অন;ষ্ঠিত পরীক্ষায় পাঁথবীর নিজের বেগকে আমরা উপেক্ষা 
করতে পারি । এবার নিক্ষেপ তত্ৰগ্যালকে প্রাতপাদন করার জন্য আলোর 
উৎস ও আয়নার পৃথিবীর সাপেক্ষে বিভিন্ন বেগ থাকলে তার ফলাফল পরীক্ষা 
করা যায়। টমসন (ন1020898), মায়োরাণা (১৫৪০:৯০৪) এবং স্টুয়ার্ট 
(5৩৭৮৪) এই ধরণের পরীক্ষা করে দেখেন যে, তাঁদের ফলাফল প্রথম দুটি 
তত্র পাঁরপন্থী কিন্তু ৱিৎসের তত্েরের সঙ্গে পার্থক্য পরীক্ষার ভ্রমসীমার 
মধ্যে থাকে । তার কারণ, পার্থিব আলোক উৎস ব্যবহার করলে আমরা 
পরীক্ষায় আলোর আবদ্ধ পথ ব্যবহার করি। সে ক্ষেত্রে ম্যাক্সওয়েলের তত্তর 


ও 'িৎস তত্তরদবারা গণিত ফলের মধ্যে পার্থক্য -০ এর দ্বিঘাতের ওপর 


নির্ভর করে এবং সেইজন্যই এই পরীক্ষায় ধরা পড়ে নি । উদাহরণস্বরূপ 
আমরা দেখি যে, আলোক উৎসের পথিবাঁর সাপেক্ষে বেগ ৮ হলে রিংস ভন্ত 
অনুযায়ী আলোক রাঁশমর পৃথিবীর উপর / দূরত্ব যাতায়াতে সময় লাগবে 
EEL TUE TOU LE টা 
দা বাতা Lt ) (গাঢ়) 
ম্যাক্সওয়েলের তত্তৰ অনুযায়ী আলোকরাশনর বেগ উৎসের বেগের উপর নিভ'র 
করবে না কাজেই এই সময় হবে ৷ এর সঙ্গে (প-$) এর পাৰ্থক্য 


= এর দ্বিঘাতের উপর নির্ভর করে। 


৩১৬ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


কাজেই পাঁথবীর বাহিরের কোন আলোক উৎস ব্যবহার করলে রিংসের 
তত্তেবর যথার্থ! পরীক্ষা করা যাবে। 199, খনীষ্টাব্দে মিলার সূর্যের আলো 
এবং টোমাশেক তারার আলো ব্যবহার করে মাইকেলসন-মলে“ পরণক্ষার পুনরা- 
বৃত্তি করেন কিন্তু কোন পার্থক্য লক্ষ করেন নি। টলম্যান ও লা রোজা 
বলেছিলেন, পৃথিবীর সূযে'র সাপেক্ষে গাঁত থাকার ফলে সূর্যের আলো 
ব্যবহার করলে ব্যতিচার নকশার কিছুটা অপসরণ লক্ষ্য করা উচিত। তা ছাড়া 
আমরা জানি যে, সূর্য নিজের অক্ষের চারদিকে ঘুরছে ফলে ব্যাত্চার নকশায় 
আরও অনেক জটিলতার সৃষ্টি হবার কথা ৷ তা ছাড়া রিংসের তত্ত্ব সাধারণ- 
ভাবে তরঙ্গতত্তেবর পাঁরপন্থী কারণ আলো ছাড়া শব্দ ও অন্যান্য তরঙ্গের 
ক্ষেত্রে তরঙ্গের বেগ শুধু মাধ্যমের উপরই নির্ভর করে, উৎসের উপর করে না ৷ 


কম্‌স্টক (0০০০৮) 1910 খ্ীষ্টাব্দে বলেন যে, রিংসের তত্তৰ সত্য হলে 
আকাশের যগমতারাগ্লির কক্ষপথ পৃথিবী থেকে বিকত দেখাবে। তারপর 
1918 খতীষ্টাব্দে একজন ওলন্দাজ জ্যোতিবিজ্ঞানী ডি পিটার (D6 5it6+) 
কতকগুলি বর্ণালীতে যুগ্মতারার কক্ষপথ নিরীক্ষণ করেন। এই ফৃগ্ম- 
তারাগল পরস্পরের এত কাছে যে, তাদের দূরবীনের সাহায্যেও প্‌থকভাবে 
দেখা যায় না কিন্তু তাদের কক্ষস্থ বেগ যথেষ্ট বেশণ যাতে ভপলার (Doppler) 
প্রক্রিয়ার ফলে বণলিণঁতে লাল ও বেগুনীর দিকে অপসত যৃগ্মরেখাসমুহ 
দেখা যায় কারণ কোন' এক সময়ে 
একটি তারা পৃথিবীর দর্শকের দিকে. 
এগিয়ে আসে এবং অপরাট দুরে সরে 
যায়। বর্ণালী বিশ্লেষণদ্বারাই শুধু 
এই সকল যুগ্মতারার অস্তিত্ব বোঝা 
যায় ; সেজন্য তাদের 'বণণলীগত যুগ্ম- 
তারা" বলা হয়। 

গণনা সহজ করার জন্য আমরা 
মনে কার যে, যুগ্মতারার দু'টি অংশ 
5+ এবং ৪, (চিত্র প-5) তাদের চিত্র প-5 
সাধারণ ভরকেন্দের চারদিকে বৃত্তাকার কক্ষপথে পরিক্রমা করে। তারা দুটির 


সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তব ৩১৭ 


অবস্থান A এবং 7) এমনভাবে নেওয়া হয়েছে যে, এ দুই বিন্দুর সংযোজন- 
কারা ব্যাস 4B দণ্ষ্টিগথের উপর লম্ব ৷ 5 দর্শকের দিকে এবং ১ দর্শকের 
বিপরীত দিকে ৮ বেগ সম্পন্ন । পাঁথবী থেকে এই যুগ্মতারার দুরত্ব বেশী 
অথ পাঁথবাীর দর্শকের কাছে কক্ষপথের কৌণিক ব্যাস ছোট হলে & ও B 
এই দুই অবস্থান থেকে পাঁথবীর দুরত্ব কেন্দ্রবিন্দ: 0 থেকে দুরত্বের সমান ধরা 
যায়। কাজেই & বিন্দুতে {৷ & কালাঞ্কে আলোকরাম্ম ৪, থেকে নির্গত হলে 


পূথিবীতে পেশীছিবার কালাঙক হবে 


0. 
TYAS AT- টিম, (প--8)৷ 


যেখানে ৫ পৃথিবী থেকে 0র দুরত্ব । 

9 যদি তারা দু'টির সংক্রমণকাল হয় তা হলে গু: সময়ের পর 95 4: 
বিন্দুতে এবং 8, 13 বিন্দুতে থাকবে ৷ সেই ঘটনা পৃথিবীতে দেখা যাবে 
%,% কালাঙ্কে £ 


t'.B=tiB T+ ১-৫-০৫৬৫+54১ ৰ (প--'6) 


কাজেই পৃঁথবীর. নিরীক্ষকের বাছে এই অর্ধসংক্রমণ কালের আপাত 
পরিমাণ হবে 


চলল ৱা te. 
হ3= ৮:০০ 39 r+ 35) = T+ (পে-দ) 


যেখানে 


618:11187871:021711817/7/41115114 নস 
£-5- 2৮ 2হ-ঠহ 86, Co) 


এবার ৪, তারাটির কথা ধরা যাক। যখন ৪, B বিন্দুতে অবাস্থত তখন: 
5, ও A বিন্দুতে অবস্থিত ৷ কাজেই এই দুই কালাঙক সমান হবে, অর্থত 
41০5৪ এই কালাণ্কে 92 থেকে যে আলোকরশ্মি নির্গত হয় তা 
প:থিবীর নিরীক্ষকের কাছে পেছবে 12'8 কালাগ্কে 


9 d 
উর ইতর (প- 9) ৰ 


৩১৮ আপোক্ষিকতা তত্তুৰ 


অনুরুপে গ' সময় পরে 9, & বিন্দুতে যাবে এবং সেই ঘটনা পৃথিবীতে দেখা 
যাবে ৮১% কলাফ্কে ঃ 


158 = য় ৰি; —10 

} 9& AE 2B + EE (প )) 
অতএব এই অর্ধ সংক্রমণকালের আপাত পরিমাণ হবে 

ট্বা’9=৮'৫৯).198 LRT J (প- 11) 


কাজেই এই দুই সংক্রমণকালের পরিমাণ সমান: নয় । অতএব পৃথিবীর 
নিরীক্ষকের কাছে যুগ্মতারার কক্ষপথ উৎকেন্দ্রিক বলে মনে হবে । ডপলার 
অপসরণ থেকে কক্ষপথের বিভিন্ন স্থানে তারার বেগ জানা যাবে, কাজেই 
কক্ষপথের আপাত আকার এবং বিভিন্ন স্থানে বেগের পরিমাণ কেপলারের 
সূত্রের (অর্থাৎ নিউটনের গাঁতসতত্রের ) পরিপন্থী বলে মনে হবে । 

কোন কোন যুগ্মতারার ক্ষেত্রে ₹ এর মান গর সমতুল্য, সে সমস্ত ক্ষেত্রে 
কক্ষপথের আপাত উৎকেন্দ্রিকতা অত্যন্ত বেশী হবে ৷ এছাড়া অন্য অনেক 
অদ্ভূত ঘটনা ঘটতে পারে ৷ এবার 9: ও 9%র 0 ও 7) বিন্দুতে অবস্থানের 
কথা ধরা যাক ৷ 0 বিন্দুর পৃথিবী থেকে দুরত্ব ৫4% এবং [2 বিন্দুর দুরত্ব 
:৫--%। এই দুই বিন্দুতে তারার বেগ দৃণ্টিপথের সহিত সমকোণে অবস্থিত 
কাজেই আলোর বেগ হবে ০ ৷ অতএব ৮1০ কালাঞ্কে 3, থেকে নির্গত রশ্মি 
পৃথিবীতে পৌছবে ", ০ কালাঙ্কে ঃ 

4০৫,০4৬ (লে 


অনুরূপে ৪০ কালাঙ্কে 3 থেকে নির্গত রশ্মি পৃথিবীতে পৌপ্ছবে ৮5০ 
কালাঙ্ে £ 

৮০০০০ +8 (প--13) 
এবার সমীকরণ (প-18 ) থেকে (প-9) বিয়োগ করলে পাই 


150 ১45 = (tac —t2B )+ (৮4 5, ) 


TLC vd 2০. vd 
গু ০(০-%) BD (1-2) 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ৩১৯ 


এখানে আমরা-১ এর শদবঘাতকে উপেক্ষা করোঁছ ৷ যদ ৮৬১ (< 115, 
হয় তা বলে অনেক সময় অদ্ভুত ব্যাপার দেখা যায়। দেখা যাক, 


৮4১ «শর্তের অর্থ কি? এই শর্তকে অন্য ভাবেও লেখা যায় 


& ০.০ 
>> 
পি; 


সাধারণতঃ ৪ অত্যন্ত ক্ষুদ্র সংখ্যা কাজেই যুগ্মতারার দূরত্ব এ যথেষ্ট বেশী 


হলে এই শর্ত মানা সম্ভব ৷ আর-£- 4-যথেষ্ট বেশী হলে > এ + 


৮ 


বু এবং 4:5০ _/5৪. হওয়া সম্ভব । তখন ৪১ তারা B থেকে 0র দিকে 


যাবার পরিবর্তে 'উল্টো দিকে যাচ্ছে বলে মনে হবে। তা ছাড়া এরকম 
অবস্থায় একটি তারার পূর্বের ও পরের অবস্থান একসঙ্গে দেখা সন্তব ৷ 


পূর্বের অবস্থানকে ভৌতিক প্রাতাবদ্ব বলা হয় ৷ 
সময় 
তারার হিট তির ৰি 
বেগ (0) বেগ (0) 
ঠি 1] 9} 
প্রথম 
চিএ প-6 


আমরা দেখোঁছ যে, 'যুগ্মতারার দুরত্ব বেশী হলে এই ধরনের অদ্ভ্ত 
ঘটনা ঘটা সম্ভব । দুরত্ব কম হলে কক্ষপথের আপাত আকার ও প্রকৃত 
আকারের মধ্যে পার্থক্য কম হবে । চিত্র প-6 (৪) এর লেখ একট নিকটবর্তী 
যুগ্মতারার একটির বেগের সময়ের সঙ্গে পরিবর্তন স-চিত করে ৷ তারার 
দূরত্ব কিছুটা বেশী হলে চিত্র প-6 (১) এর মত লেখ পাওয়া যাবে । দুরত্ব 
আরও বেশী হলে লেখ আরও বিকৃত হয়ে যাবে (চিত্র প-6 ৫০))। কক্ষের 


৩২০ আপোঁক্ষিকতা তন্তৰ 


নিরগক্ষকাঁভমুখী অংশ থেকে আলো প:থিবীতে পূর্বে এসে পেশছায় এবং, 
িপরণতগামী অংশ থেকে পরে এসে পৌছায় । ডি সিটার এই ধরনের বিকাঁত 
লক্ষ্য করেন ন । পরে জয় এবং স্যানফোর্ভ (০৮ & ৪৪০০8 ) এই পরীক্ষার 
পুনরাবৃত্তি করেন । উদাহরণস্বরূপ চিত্র প-6 (8) তে 0886০: 0 যুগ্মতারার 
দুটি সদস্যের বেগের লেখ দেওয়া হয়েছে ৷ কাজেই পরীক্ষার ফলাফল 
িংসের নিক্ষেপ তত্তেবের পরিপন্থী ৷ যাঁদ নিরীক্ষকাভমূখে তারার বেগ 
৮ হয় এবং তা থেকে নির্গত আলোর বেগ হয় 


"আলো == ০+1তারা পে 15) 


তাহলে ভি সিটার সিন্ধান্ত করেন যে, ই < 0009 ৷ 

ফক্স (8০) লি সটারের এবং অনুরূপ পরাক্ষাগযীলর ফলাফলের অন্য 
ধরণের ব্যাখ্যা করেন ৷ তাঁর মতে যুগ্মতারাগঢুলির চারাদকে গ্যাসের মেঘ 
থাকলে ০+% বা ০--দ বেগে নির্গত আলোকরাশম এই মেঘদ্বারা শোষিত ও 
পুনরায় নিক্ষিপ্ত হয় । ফলে পাঁথবীতে আগত আলোকের বেগ ০ হবে। 
এইর্‌প যুক্তি দিয়ে ফক্স রিংসের  তন্ত ৰ প্রীতপাদন করার জন্য অনুষ্ঠিত অনেক- 
গুলি বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার সিদ্ধান্তকে নাকচ ক'রে দেন ৷ তাঁর মতে জানালা, 
লেন্স অথবা বায়; মূল আলোকরা*মকে শোষণ করে পুনরায় বিকিরণ করে । 
ফক্স অবশ্য স্বীকার করেন যে, সাম্প্রতিক কতকগুলি পরীক্ষার ফল এইভাবে 
ব্যাখ্যা করা যায় না। । 

অনেক আধুনিক পরীক্ষাই আলোর বেগের অপারবর্তনীয়তার পক্ষে রায় 
দেয়। 1959 খুল্টাব্দে লাকি (.1,ম০৮০% ) এবং ওয়াইল (Wei! ) 310 
মি. ই. ভো. ইলেক্ট্রন একটি পাতলা নিকেলের পাতের দিকে লক্ষ্য করে নিক্ষেপ 
করেন ৷ তা থেকে ব্রেমসক্ট্রালুঙ্গের ( Bremsstrahlung ) ফলে 170 মি. 
ই. ভো. শান্তি সম্পন্ন গ্যামা রা*্ম নির্গত হয় এবং ইলেক্টওনের শান্ত কমে 140 
মি. ই, ভো. হয় । এই গ্যামা রামর বেগ নির্ণয় করা হয়োছল ; 997 x 10:9 
সে মি/সে. £ ৷ প্রাতশত। এর পর 1968 খষ্টাব্দে সাদে (506 ) উচ্চ- 
শান্তি সম্পন্ন পাঁজউন ( 2০১১৮৮০০ ) একটি লক্ষ্য বস্তুর উপর নিক্ষেপ করেন 


সেখানকার ইলেক্টনের সঙ্গে মালত হওয়ায় বস্ত্যকণা দ£টর .বিলয় হয় এবং 
দট ফোটন দুদকে নির্গত হয় । পাঁজটুনের গাঁতর দিকে নির্গত ফোটনের 
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বেগ বেশী হবে বলে আশা করা হয়োছল কিন্তু বলয়ের অবস্থান থেকে সম- 
দুরবতাঁ দু'টি কাউণ্টারে ফোটন দুটি একই সময়ে পেছায় অর্থাৎ ফোটন 
দু'টির বেগ একই হবে ৷ যেহেত? শেষোক্ত! পরাক্ষাটিতে ইলেক্কঁ:ন স্থির থাকে 
এবং পাঁজ্ট্রনাট গাঁতশীল, কাজেই ফলাফলের সহজ ব্যাখ্যা করা মুস্কিল ৷ 

ব্যবকক (9১০০৮) এবং বার্গমান ( 89080080.) 1964 খাীন্টাব্দে দু'টি 
আলোক রশ্মিকে গাঁতশঈল কাঁচের পাতের দ:'দিকে প্রেরণ করে একটি ব্যতিচার 
মাপকে ব্যাঁতিচার নকশার অপসরণ লক্ষ করেন। তাঁদের পরীক্ষাও রিৎসের 
তত্ত্বের বিপক্ষে রায় দেয়। 

1964 খতীঘ্টাব্দে ফিলিপাস (ili০০৭৪ ) এবং ফক্স ( ০% ) উদাসীন 
পাই মেশনের ক্ষয়ের ফলে নির্গত গ্যামা রাশ্মির বেগ নির্ণয় করে একই সদ্ধান্তে 
পেশছান ৷ একই বছরে সবশেষে আলভেগার (17589), ফালে (Farley), 
কিয়েলমান (71911778 ) এবং ওয়ালন ( Wallin) 6 জি. ই. ভো.-র 
অধিক শান্তি সমান্বিত উদাসীন পাই মেসনের ক্ষয় লক্ষ করেন ৪ গ*-৯/+% 
এই পায়ন কাঁণকাগাঁলর বেগ আলোর বেগের শতকরা 9998. ভাগ ছিল ৷ 
এদের 31 টার দুরত্ব অতিক্রম করার সময় নির্ণয় করা হয় ।॥ রিংসের তত্ত্ব 
অনুযায়ী পায়নের গতির দিকে আলোর বেগ বেশী হওয়া উচিত ছিল ৷ কিন্ত 
পরাক্ষায় আলোর. বেগের মান পাওয়া যায় ৪997? + 0'0004% 108 মি / 
সে । এই মান আলোর বেগের আদর্শমানের (9'9979% 109 মি /সে.) 
খুব নিকটবতর্ণ। এই পরীক্ষার বিরদ্ধে প্রায় কোন আপত্তি তোলা যায় 
না। কাজেই সমীকরণ (প-15 ) এর ঘুর সবেচ্চি মান হবে ৪ ৮10-41 

এখন জানা গেছে যে, কতকগুলি যুগ্মতারায় রঞ্জন রশ্মির উৎস আছে । 
আমরা দেখেছি যে, ডি সিটারের সিদ্ধান্তের বিরুদ্ধে আপত্তি তোলা যায় যে, 
হয়ত মূল আলোক রা্ম অন্তবতাঁ নভোমণ্ডলের অপদগ্ল দ্বারা সম্পূর্ণভাবে 
শোষিত হয় বা বিক্ষিপ্ত হয়ে যায় এবং আমরা পুনরায় বিকীর্ণ আলোক 
দেখতে পাই ৷ গণনা করে দেখা যায় যে, সাধারণ দৃশ্যমান আলো প্রায় 2 
আলোবছর দূরত্বে এসে খুব ক্ষীণ হয়ে পড়ে সবচেয়ে নিকটবতর্ণ তারার 
দূরত্বও এর চেয়ে অনেক বেশী । কিন্তু রঞ্জনরা*মর কম্পাঙ্ক দৃশ্যমান আলোর 
চেয়ে অনেক বেশ, কাজেই তা অনেক বেশী দুরত্ব অবাধে অতিক্রম করতে 
পারে। কাজেই রঞ্জনরশ্মি বাকিরণকারা যুগ্মতারার ক্ষেত্রে উল্লিখিত আপত্তি 

২১ 


£ 


৩২২ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


টিকবে না। তাই 1997 খণষ্টাব্দে ব্রেশার (73:০০:৩৮) তিনটি 70 kev 
রঞ্জনরশ্মি বিকিরণকারী যুশ্মতারার ক্ষেত্রে ডি পিটার পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি 
করে তাদের দূরত্ব, আবর্তনকাল এবং ডগলার প্রাঁক্য়ালন্ধ বেগ নির্ণয় করেন। 
1তান দেখেন যে, সমীকরণ ( প-15 ) এর ধুবসহখ্যা সর মান খুব কম হলেও 
কক্ষপথের উৎকেন্দ্রিককা এবং গ্রহণকালের মানের যথেষ্ট পরিবর্তন হবে। 
পরীক্ষালন্ধ ফলাফলের বিশ্লেষণ করে ব্রেসার ( Br০০৷৪৮ ) 1সদ্ধান্ত করেন 
যে, ₹হ<9%1০-%। এটিই এ ব্যাপারের সবচেয়ে যথার্থ পরীক্ষা । লক্ষ্য 
করার বিষয় যে, এই বিভাগে বার্ণত সকল পরীক্ষাই 1905 খীন্টাব্দে আইন- 
জ্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিকতা তৃত্তৰ আবিত্কারের পরে অনুষ্ঠিত হয় ॥ 1কন্তু 
আইনষ্টাইন তাঁর প্রখর স্বজ্ঞার ফলে আলোর বেগের অপাঁরবর্তনীয়তা অনুমান 
করেছিলেন এবং তাঁর আপোক্ষিকতা তত্র অন্যতম ভিত্তিপ্রস্তর হিসাবে 
ব্যবহার করেন। 

প-6. ফিটজজেরান্ড-লোরেপ্ট্‌স: সংকোচন ও তার ব্যাখ্যা £ 

লোরেশ্টস্‌ তাঁর বস্তুর বৈদন্যুতিক তত্তেবর সাহায্যে এই সংকোচনের ব্যাখ্যা 
করবার চেষ্টা করেন ৷ কিন্তু তান একথা প্রমাণ করতে পারেন ন যে, এই 
সণ্কোচন অবশ্যম্ভাবী কাজেই অনেকেরই ধারণা হয়েছিল যে, শুধু মাইকেল- 
সনের পরীক্ষার নোতিবাচক ফল ব্যাখ্যা করার জন্যই এই সত্কোচন প্রকল্প 
উদ্ভাবিত হয়েছে । লোরেপ্টসের মতে বস্তু ধনাত্মক ও খণাত্বক আধানের 
সমন্টি। ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগুলি শুধু ইথার কাঠামোর জন্য সত্য। 
কাজেই সেই কাঠামোর সাপেক্ষে গাঁতশীল বস্তুর অভ্যন্তরস্থ আধানগাল 
বৈদহ্যাতক'প্রবাহের সৃষ্টি করবে । 1বিদয্তৎপ্রবাহ চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে 
কাজেই নূতন বলের প্রভাবে বস্তুর মধ্যস্থ তাঁড়ং আহিত আয়নগৃলির সাম্যের 
অবস্থান পাঁরবার্তত হবে এবং লোরেন্ট্স প্রমাণ করেন এইভাবে 
1: J1-৮*/০* অনুপাতে সঙ্কুচিত হতে পারে ৷ লোরেপ্টসের মতে একটি 
দণ্ড যাঁদ পাথবার সাপেক্ষে স্থির থাকে এবং ইথারের সাপেক্ষে গাতশীল 
হয় তা হলে সেটি সৎকুচিত হবে ৷ কিন্তু দণ্ডটি যাঁদ ইথারের সাপেক্ষে স্থির 
থাকে এবং গাঁথবার সাপেক্ষে গাতশীল হয় তা হলে সেটি সঙ্কুচিত হবে না । 
লোরেন্টস্‌ এই আঁভমত ব্যস্ত করার পর মলে এবং মিলার মাইকেলসনের 
ব্যাতিচার মাপকের বাহুগুিকে প্রথমে কাঠের এবং পরে ইস্পাতের তৈরী করে 
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018 |} নোঁতবাচক ফল পান। তাঁদের 
আশা ছিল যে, যেহেতু কাঠ ও ইস্পাত ভিন্ন ধরনের অণ্চুদ্ৰারা গঠিত, অতএব 
ইথারের সাপেক্ষে গাতর ফলে তাদের সত্কোচনের পরিমাণ ভিন্ন রকমের হবে ৷ 

লর্ড র্যালে (Lord 251938)) বলেন যে, সংকোচন যদি সত্য হয় তা 
হলে ইথারের, সাপেক্ষে গতিশীল মাধ্যম দ্বিবিধ প্রাতিসারক হবে, একটি কাঁচের 
খণ্ডের উপর একপাশির্বিক পাঁড়ন হলে যে অবস্থা হরর । লর্ড র্যালে 1909 
খ্রীষ্টাব্দে স্বচ্ছ মাধ্যমের এই গুণ আবিচ্কার করার চেষ্টা করেন কিন্তু বিফল 
হন ৷ ব্রেদ (92599) 1904 খনীষ্টাব্দে যথার্থতর যন্ত্রের সাহায্যে এই পরীক্ষার 
পুনরাবৃত্তি করেন কিন্তু তিনিও নেতিবাচক ফল পান। অতএব প্রকল্পিত 
ইথারের সাপেক্ষে গতি টানের সৃষ্টি করেনা ৷ 

প-_?.আইনঘ্টাইন "কি ভাবে আপোঁক্ষকতা তত্তৰ আবিষ্কার করলেন ঃ 
“আলবার্ট আইনন্টাইনের সঙ্গে কথোপকথন’ শীর্ষক প্রবন্ধ আর এস শ্যাঙক- 
ল্যান্ড লিখেছিলেন ; “আমি অধ্যাপক আইনঘ্টাইনকে জিজ্ঞাসা করেছিলাম, 


তান 1905 খ্টীষ্টাব্দের কত দিন আগে থেকে বিশেষ 'আপোক্ষিকতা তত 
নিয়ে কাজ করেছিলেন । তান আমাকে বলেছিলেন যে, তিন 16 বছর বয়সে 
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শুরু করোঁছলেন, প্রথমে তান ছাত্র ছিলেন, কাজেই স্বভাবতঃ অল্প কাল এই 
কাজে লাগাতে পারতেন, কিন্তু এই সমস্যাটা সব সময় তাঁর মনে ছিল। বহ 
নিষ্ফল চেষ্টার পর ‘অবশেষে আমার.খেয়াল হল যে, সময়ই সন্দেহভাজন !' ” 
কিন্তু 16 বছর বয়সে তিনি কোন সমস্যা সমাধান করার চেষ্টা করছিলেন? 
তান কল্পনা করলেন যে, তিনি একটি আয়নার সামনে দাঁড়িয়ে নিজের মুখ 
দেখছেন । এখন যাদি তানি তাঁর আয়নাটি য়ে একাঁট রকেটের উপর থাকেন, 
যেটি সামনের দিকে আলোর বেগে ছুটে চলেছে, তা হলে তিন আয়নায় নিজের 
মুখ দেখতে পাবেন কি? তাঁর শরীরের বিভিন্ন অংশ থেকে আলোক রা*ম 
গয়ে আয়না থেকে প্রতিফলিত হয়ে তাঁর চোখে আসে বলে তিনি আয়নায় 
*নজের চেহারা দেখতে পান ৷ গাঁললেওর মত অনুসারে ০ বেগে আয়নাঁট 
সামনে দিকে ছুটে চললে সেই গাড়ীর কাঠামোয় আলোক রশ্মি স্থির থাকবে, 
সামনে দিকে এগোবে না এবং আয়নায় তিনি নিজের মুখ দেখতে পাবেন না । 
আইনণ্টাইন লিখেছেনঃ “আমি যাঁদ ০ বেগে (শন্যস্থানে আলোর বেগ) 
একাঁটি আলোক রশ্মিগুচ্ছকে অনুসরণ কাঁর তাহলে আমার এই ব্লশ্মিগমচ্ছকে 
অচল, দেশে স্পন্দনশীল তাঁড়ংচৌম্বক ক্ষেত্র হিসাবে দেখা উচিত । কিন্তু 
আঁভজ্ঞতা থেকে অথবা ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ থেকে এধরনের জানস পাওয়া 
যায় না ৷ 

আমরা প্রথম পরিচ্ছেদের বিভিন্ন পরীক্ষা থেকে দেখেছি যে, আলোর শ:ন্যের 
বেগ সব সময় ৫ থাকে ৷ কাজেই ‘অভিজ্ঞতা’ থেকে মনে হয় যে, অচল তাঁড়ং 
চুম্বকীয় তরঙ্গ পাওয়া যাবে না। অন্যদিকে আমরা দোঁখয়েছি যে, ম্যাক্সও- 
ওলের সমীকরণ থেকে প্রমাণ করা যায় যে, তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গের বেগ ৫) 
{বন্তু ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ গাঁললীয় রুপান্তর সূত্রের সাপেক্ষে অপরিবর্তনীয় 
নয় এবং সব কাঠামোয় তরঙ্গ সমীকরণ পাওয়া যায় না। কাজেই মনে হয় 
যে, গাঁললীয় রূপান্তর সূত্র থেকে অচল তরঙ্গ পাওয়া গেলেও ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণ থেকে এ ধরনের তরঙ্গ সমীকরণ পাওয়া যায় না। কাজেই হয় 
ম্যা্সওয়েলের সমীকরণপ্ুলি ভূল, অথবা গালিলীয় রুপান্তর সূত্র ভুল, অথবা 
কোন 'নিরীক্ষকের পক্ষে আলোর বেগে যাওয়া সম্ভব নয়। আমরা ১ ভাবষ্যতে 
দেখব যে, ধদ্বভীয় ও তৃতীয় সম্ভাবনা দুটি সত্য । 


. সারারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ ৩২৫ 


প--৪. বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ বিষয়ে আইনষ্টাইন ও অন্যান্য বিজ্ঞানী- 
দের অবদানের তুলনা £ আমরা আইনঘ্টাইনের যুগান্তকারী আবিষ্কারের 
কথা সংক্ষেপে আলোচনা করোছ। সে যুগে প্রথমে এই আঁবকারকে আঁত 
অল্প বিজ্ঞানীই মেনে নিতে পেরোছলেন। এমন দি, মাইকেলসন যাঁর 
পরীক্ষার ফলাফল আইনষ্টাইনের আপোঁক্ষকতা তত্তৰ এত সুন্দরভাবে ব্যাখ্যা 
করেছিল, তানও এই তত্তৰ মেনে নিতে পারেন নি। তিনি আইনস্টাইনকে 
বলোছলেন, তিনি দ:ঃখত যে, তাঁর কাজ এই “দানবের” সৃষ্ট করেছে ৷ 


মাক্স প্লাঙ্ক ( Max Plan০k ) 1906 খণণ্টাব্দে বাল নে অনুষ্ঠিত একটি 
{বজ্ঞান! সম্মেলনে আইনণ্টাইনের 1908 খনণ্টাব্দে লেখা প্রবন্ধের দিকে সকলের 
দৃষ্টি আকর্ষণ করেন ৷ পরে ক্রমশঃ অনেক বিজ্ঞানীই আইনষ্টাইনের মত 
গ্রহণ করতে লাগলেন। প্রায় পঞ্চাশ বছর পরে 1958 খঢ়াঁষ্টাব্দে প্রীসদ্ধ 
গাঁণতজ্ঞ হুইট্যাকার (৮৪৪৮০৮ ) ইথার ও তাঁড়ং বিজ্ঞানের ইতিহাস সম্বন্ধে 
পুনরীক্ষণমূলক পুস্তক রচনা করেন যার নাম “History of the Theories 
of Aether and Electricity” । তাতে তান লিখোঁছলেন “1905 খযীঁষ্টান্দের 
হেমন্তকালে..:...আইনণ্টাইন একটি প্রবন্ধ প্রকাশ করেন যাতে তান লোরেন্টস্‌ 
ও পোয়াঁকারের আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ছটা সম্প্রসাঁরত করে আলোচনা করেন, 
এটি প্রচুর লোকের দৃষ্টি আকর্ষণ করেছিল।” হইট্যাকারের এই উক্তি প্রাঁসদ্ধ 
হয়ে গেছে কারণ এখানে তিনি আইনণ্টাইনের আপোঁক্ষকতা তত্তৰ আবিষ্কারের 
কৃতিত্ব অস্বীকার করেন ৷ এই প্রসঙ্গে দার্শনক শোপেনহাওয়ারের কথা মনে 
পড়ে ঃ “কোন বৈজ্ঞানিক সত্য বিকাশের তিনটি প্যয় আছে, প্রথম পর্যায়ে 
এটিকে অদ্ভূত বলে প্রত্যাখ্যান করা হয়, দ্বিতীয় পর্যায়ে স্বীকার করা হয় যে, 
এটি একটি সম্ভাব্য প্রকল্প যা পূর্বে বহুবার প্রস্তাবিত হয়েছে । তৃতীয় 
পৰ্যায়ে এটিকে স্বতঃ|সদ্ধ বলে গ্রহণ করা হয় ৷” 

এখন আমরা আলোচনা করব, আইনথ্টাইনের পূর্বে যাঁরা আপোক্ষিকতা 


তত্তৰ সম্বন্ধে আলোচনা করেছিলেন তাঁদের অবদান কতখানি গুরত্বপূর্ণ ছিল 
এবং হুইট্যাকেরর এ উীন্তি সমর্থনযোগ্য কি না। / 


1. Conversations with Albert Einstein by R. SB. Shankland—Am. J. Phy. 
31, 47-57 (1968)--পৃষ্ঠ৷ 56. 


৩২৬ আপোক্ষিকতা তন্ত্ৰ 


আমরা দেখেছি যে, আইনঘ্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্তেৰর মূল ভিত্তি ছিল 
লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ ৷ আমরা এও দেখেছি যে, কাঠামোর বেগ 
আলোর বেগের তুলনায় খুব কম হলে এই রূপান্তর সমীকরণ গালিলীয় 
রুপান্তর সমীকরণে পরিণত হয় । লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণের মত বিকল্প 
সমীকরণ প্রথম প্রকাশ করেন জামনি বিজ্ঞানী, ভোইগ্‌ট্‌ (58) 1887 
খতী্টাব্দে। তিনি তখন ইথারের ধারণা নিয়েই আলোর ডপলার প্রক্রিয়া সম্বন্ধে 
গবেষণা করাছলেন। তিনি চেষ্টা করছিলেন এমন একটি রুপান্তর সমীকরণ 
আবিচ্কার করতে, যাতে নিম্নলিখিত তরঙ্গ সমণকরণ 
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মাইকেলসনের পরীক্ষার ফলে দেখা গিয়েছিল যে, প্রত্যেক কাঠামোতে 
আলোর শুন্যের বেগ সমান, কাজেই প্রত্যেক কাঠামোতে তরঙ্গ সমীকরণের রূপ 
অভিন্ন হওয়া দরকার। আগামী পাঁরচ্ছেদে আমরা দেখব যে, আইনষ্টাইন 
এই ধরণের পদ্ধাত অনুসরণ করেই লোরেপ্টস: রুপান্তর সমীকরণ আবিষ্কার 


করেন ৷ কিন্তু এই সমীকরণে ভোইগ্‌ট: ধরে “নিয়েছিলেন যে, 8৫ অতএব 


এই সমীকরণ কাল প্রপারণ ব্যাখ্যা করতে পারবে না। সাধারণ লোরেপ্ট-স্‌ 
সমীকরণের [ সমীকরণ 8-19 ] সঙ্গে অন্য "তিনটি সমকরণের মিল আছে । 
কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ভোইগ্‌ট্‌ ধরে নিয়েছিলেন যে, কালের এককের 
কোন পাঁরবর্তন হয় না। যদি তিনি এই অনুমান না করতেন তা হলে এভাবে 
লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ আবিষ্কার করতে পারতেন। কিন্তু ভোইগ্‌ট্‌ 


সাধারণ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব ৩২৭ 


জানতেন না যে, % অথবা ৮, ', &' এর সঙ্গে প্রকৃত দেশ ও কালের পরি- 
মাপের কোন সম্পর্ক আছে । কাজেই ভোইগ্‌টের আবিষ্কৃত ৮, /', ৪ ও / 

গাণিতিক চিহমান্ । | 

ভোইগ্‌ট্‌ ছাড়া লারমরও ( [৮০৮ ) 1900 খণষ্টাব্দে লোকরণ্টস্‌ 
সমীকরণের পূরভাস দেন ৷৷ কিন্তু তারও কাল র্‌পান্তরে কিছুটা ভূল ছিল ৷ 
লোরেণ্টসের সমীকরণ থেকে তার পার্থক্য বেগের দ্বিঘাতের উপর নির্ভরশীল । 
তরে লারমরের সমীকরণেই প্রথম কালের এককের পরিবর্তন সূচিত হয়েছে ৷ 

1904 খঠীজ্টাব্দে লোরেপ্টস্‌ এমন একটি রূপান্তর সূত্র আবিচকার করেন 
যা ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগুলিতে অপারবার্তিত রাখে । এইভাবে তান সঠিক 
রুপান্তর সত্ৰ আবি্কার করেন: কিন্তু তিনিও ইথারের সাপেক্ষে গাঁতর ধারণা 
ছাড়তে পারেন নি । লোরেণ্টস্‌ £ কে স্থানীয় কাল’ বলে আভাঁহত করেন, 
কিন্তু তিনিও বুঝতে পারেন নি যে এর সঙ্গে প্রকৃত কালের কোন সম্পর্ক 
আছে । লোরেণ্টুসের নিজের কথায়ই তা প্রকাশ পেরেছে । 

লোরেপ্টস্‌ 1918 খতীন্টাব্দে তাঁর “Theory of Electrons” পুস্তকে 
মন্তব্য করেন £ “আমাকে এখন যদি শেষ পারচ্ছেদ লিখতে হত তা হলে আমি 
নিশ্চয়ই. আইনজ্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্ত্বকে বিশিষ্ট স্থান দিতাম। এই 
তত্তের তাঁড়িং চল্বকীয় ঘটনাগুলি গতিশীল. কাঠামোয় খুব সহজ রুপ ধারণ 
করে যা আমি পূর্বে বুঝতে পারান । আমার অক্ষমতার প্রধান কারণ ছিল 
যে, আমি এই ধারণা আঁকড়ে ধরোছলাম যে চল রাশ ! কেই শুধু প্রকৃত কাল 
{হসাবে ধরা যায় এবং আমার ‘স্থানীয় কাল’ একটি সহায়ক গাণিতিক রাশি 
ছাড়া কিছুই নয় ৷ বিগরাঁত পক্ষে আইনঘটাইনের তত্তের ₹' ও ৷ এর একই 
ভূমিকা, আমরা সকল ব্যাপার যদি %', 9’, 2', এর মাধ্যমে লিখতে চাই, 
আমাদের এই চল রাশিগুলিকে %, %, 4 ও £ র মতই ব্যবহার করতে হবে ৷” 

এর বারো বছর পরে 197 খ্রীষ্টাব্দে লোরেপ্টস্‌ লেখেন ৪. “কালের 
রূপান্তরের প্রয়োজন হয়েছিল, তাই আমি ‘স্থানীয় কালের’ ধারণার প্রবর্তন 
করি, যার মান পরস্পরের সাপেক্ষে গাতশনল বিভন্ন পরিমাপ কাঠামোয় বিভিন্ন ৷ 


1 লারমর ও লোরেন্টসের মুল প্রবন্ধে যে রূপান্তর সুত্ৰগুলি আছে তাতে গ এর পরিবর্তে 
2-:% লিখলে আমাদের সমীকরণ ে_-০) পাওয়া যায়, কারণ তার! প্রথমে গালিলীয় রূপাত্তয় 
সমীকরণ অনুযায়ী ৫ এর পরিবর্তন করেছিলেন ৷ 


৩২৮ আপেক্ষিকতা তত্তর 


কিন্তু আমি কখনও মনে করি নি যে এর সঙ্গে প্রকৃত কালের কোন সম্পর্ক 
আছে । আমার তখনও প্রকৃত কাল সম্বন্ধে প্রাচীন চরম কালের ধারণা ছিল 
যা কোন পরিমাপ কাঠামোর উপর নির্ভর করে না । আমার কাছে তখন একটি 
মান প্রকৃতি কালের অস্তিত্ব ছিল । আমি আমার কালের রূপান্তরকে কেবল 
মাত্র অনুসন্ধান মূলক কার্যকরী প্রকল্প হিসাবে মনে করোছলাম। কাজেই 
আপোক্ষিকতা তত্তৰ পুরোপাীর আইনঘ্টাইনেরই আবিত্কার এবং এ [বিষয়ে 
কোন সন্দেহ থাকতে পারে না যে, তিনি এর কথা চিন্তা করতেন যাঁদ এ [বিষয়ে 
তাঁর পূর্বসুরীরা কেউ কোন কাজ নাও করতেন ৷ এই ব্যাপারে তাঁর কাজ 
সমস্ত পৰ্ব বতঁ তত্তরগুলির উপর অনধান ৷” 

ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগুলিকে বিভিন্ন জাঁড্যক কাঠামোতে অপাঁরবর্তনীয় 
প্রমাণ করার জন্য লোরেশ্টস্‌কে তাঁড়ং ক্ষেত্র, চুম্বকীয় ক্ষেত্র (এবৎ অন্যান্য 
রাশির রুপান্তর সূত্র আবিৎ্কার করতে হয়েছিল ৷ তিনি আধান ও তাঁড়ং 
প্রবাহের ঘনত্বের সঠিক রুপান্তর সত্ৰ আবিষ্কার করতে পারেন "ন ৷ তাই তান 
দৌখিয়েছিলেন যে, কেবলমাত্র তাঁড়ং আধান ও প্রবাহাঁবহীন স্থানেই ম্যাক্স- 
ওয়েলের সমীকরণের গাণিতিক রূপ অপরিবর্তনীয় থাকে। পরে 
পোয়াকারে ও আইনষ্টাইন সঠিক রুপান্তর সুত্র নির্ণয় করেন ৷ লোরেণ্ট্‌স্‌ 
1991 খণীঁচ্টাব্দে এ কথা স্বীকার করেন £ “কয়েকটি ভৌতিক রাশির ক্ষেত্রে 
আমি সবচেয়ে উপযুক্ত রুপান্তর সূত্র নির্ণয় কার ন। সেটা করেছিলেন 
পোয়াঁকারে এবং তারপর আইনষ্টাইন ও মিনকভ্‌স্ক (Minkowski) 1” 

লোরেপ্টসের প্রায় সমসাময়িক ফরাসী বিজ্ঞানী পোয়াঁকারে ( Poincare ) 
আইনম্টাইনের পূর্বসূরীদের মধ্যে আধুনিক আপোক্ষকতা তত্তেৰর ধারণার 
সবচেয়ে কাছাকাছি এসেছিলেন ৷ ‘লোৱেণ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ’ এই নামটি 
প্রথম ব্যবহার করেন পোরাঁকারে। পোয়াঁকারের এই প্রবন্ধাট ও আইনঘ্টাইনের 
1905 খনষ্টাব্দের এঁতিহাসিক প্রবন্ধটি প্রায় একই সময়ে লেখা ৷ এই প্রবন্ধে 
পোয়াঁকারে লোরেণ্ট্‌সের প্রবন্ধের রূপান্তর সূত্র সম্বন্ধীয় কয়েকটি ভূল সংশোধন 
'করেন।* এখানে উল্লেখযোগ্য যে, পোঁয়াকারে প্রবন্ধের মুখবদ্ধে লিখেছিলেন ঃ 
“অতএব আম এই অসম্পূর্ণ ফলাফলগুি প্রকাশ করতে ইতস্ততঃ কারান . ৷” 


1 এই প্রবন্ধে পোয়ণীকারে 'লোরেন্টস্‌ গ্রপ’ ( 1.07059 3৮০১) কখাটিও প্রথম ব্যবহার 
করেন। 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তুব ৩২৯ 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, পোয়াঁকারের নিজেরও সমস্ত সমস্যা সম্বন্ধে স্পষ্ট 
ধারণা ছিল না। কিন্তু অপর পক্ষে আইন্টাইনের প্রবন্ধে একটি সম্পূর্ণ তত্তৰ 
প্রকাশিত হয়েহে ৷ 

দেখা যাক, ‘আপেক্ষিকতা তত্তেৰর' কথা কে প্রথম বলেছিলেন 1902 
খশজ্টাব্দে পোয়াঁকারে প্রথম এই কথা ব্যবহার করেন এই অর্থে যে, ‘একমাত্র 
বস্তুসমূহের আপোক্ষিক বেগ নির্ণয় করা সম্ভব’ ৷ ‘তান আরও বলোছলেন যে, 
চরমকাল' নেই ৷ এর পূর্বে 1900 খাীষ্টাব্দে পোয়াঁকারে লিখোঁছলেন £ 
“আমাদের ইথার, সত্যসত্যই কি এর অস্তিত্ব আছে? আমি বিশ্বাস কার না 
যে, যথার্থতর পরীক্ষাদ্বারা আপেক্ষিক ভ্রংশ ছাড়া আর কিছ নির্ণয় করা 
যাবে ৷”. 

পোয়াঁকারে আলোক রশ্মি ব্যবহার করে দর্ৰবৰ্তা ঘড়ি মেলাবার একটি 
উপায় বৰ্ণনা করেন। তিনি একাট স্থির এবং একটি সচল কাঠামোর কথা 
আলোচনা করে বলেন যে, শেষোত্ত ক্ষেত্রে আমরা প্রকৃত কাল” নিরূপণ করতে 
পারি না এবং যা নির্ণয় করি সেটা হচ্ছে ‘স্থানীয় কাল’ ৷ কাজেই দেখা যাচ্ছে 
যে, পোয়াঁকারে তখনও মনে করতেন যে, প্রাচীনযুগের ‘প্রকৃত কাল' বা চরম 
কাল দই কাঠামোতে বর্তমান কারণ তার বিরদ্ধে তান কোন কথাই বলেন নি । 
পোয়াঁকারে প্রাচীন নিউটনীয় কালকে প্রত্যাখ্যান করেন নি কাজেই তাঁর কাছে 
‘কাল’ কথাটির দুপট অর্থ ছিল ৷ তান অবশ্য সিদ্ধান্ত করোছিলেন যে, 
“নরাক্ষক কোন উপায়ই জানতে পারবে না, যে সে স্থির আছে অথবা তার 
চরম গতি আছে ৷” 

"এ বিষয়ে ডিঙ্গল- (01519) বলেন $ “প্রথম বিশ্বযুদ্ধের পর্বে তিনটি 
স্বতল্ল ধারণাকে “আপোক্ষিকতা তত্তৰ' বলা হত । সেগুলি হচ্ছেঃ 

“1. .গঁতিত্রগ্ি অচল অবস্থা ও অবিচল বেগের মধ্যে কোন পার্থক্য 
স্বঁকার করে না ( নিউটন, বিৎস্‌ এবং প্রথম দিকে পোয়াঁকারে ) 

“9, সন্রগলি এই পার্থক্য স্বীকার করে কিন্তু গাঁতর প্রকৃত ( শ্ধমমান্ত 
কঞ্পিত নয়) ফলাফল এমন যে, বাহিরের বস্তুর “সঙ্গে তুলনা ব্যাতিরেকে 
কাহারও পক্ষে তার নিজের গতি নির্ণয় করা অসম্ভব (লোরেন্ট্‌স, এবং পরে 


পোয়াঁকারে ) ৷ 
“9. কোন স্বাভাবিক স্থির অবস্থা বিচারের মাপকাঠি নেই, যার ফলে 


৩৩০ আপোক্ষকতা তন্তৰ 


কোন একটি বস্তুর এক ধরনের গাঁত আছে এবং অন্য ধরণের নেই এ কথা 
বলার কোন অথ“ নেই ( আইনষ্টাইন ) ৷ 

“প্রথম যুগে যখন তাঁড়ং গতি বিজ্ঞান আবিষ্কৃত হয়নি তখন প্রথমোল্ত 
ধারণায় সকলে বিশ্বাসী ছিলেন ৷ তার পর একাধারে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
আবিষ্কার এবং অন্যধারে মাইকেলসন প্রমুখ বিজ্ঞানীদের পরীক্ষার চলাতিবাচক 
ফলাফল থেকে দ্বিতীয় ধারণার উৎপত্তি হল ৷ কিন্তু আইনষ্টাইন ছাড়া কেহই 
তৃতীয় সিদ্ধান্তে পেশছতে পারেন নি ৷ কাজেই কোন একটি আপেক্ষিকতার 
ধারণা কোন একজন আবিচ্কার করেন নি ৷ এই ধারণার ব্লমাববর্তন ঘটেছে ৷” 

উপরের আলোচনা থেকে স্পষ্ট যে, চরম কালের বিরুদ্ধে বৈজ্ঞানিক 
পরাক্ষাগদাল রায় দেওয়া সত্তেও পোয়াঁকারে চরম কালের ধারণা পরিত্যাগ 
করতে পারেন নি ৷ তাঁর মতে দ্বিবিধ কাল আছে শকন্তু তিনি কোথাও বলেন 
নি যে কি ভাবে আমরা এই দু'টি কালকে স্বতন্র্রভাবে দেখব এবং কথার মধ্যে 
থেকে অস্পষ্টতা দূর করব। অন্যদিকে আইনস্টাইন ছিলেন সংদকারমন্ত, 
প্রথমেই তিনি চরমকালের ধারণা অবাস্তব বলে পরিত্যাগ করেছেন । 

পোয়াকারে 1906 খাীক্টাব্দে লিখিত পুনরীক্ষণমুলক প্রবন্ধে দৈৰ্ঘ্য 
সঙ্কোচনেরও উল্লেখ করেন ৷ লোরেপ্টসের মতে ইলেকট্রনের সাপেক্ষে গাঁত- 
শীল নিরীক্ষকের কাছে গোলকাকার ইলেকট্রনকে উপগোলকাকার বলে মনে 
হবে। পোয়াঁকারে মন্তব্য করেন, “যদি আমরা লোৱেণ্ট্‌সের তত্ত্বকে অপাঁরবর্তিত 
রাখতে চাই তা হলে অসহ্য অসঙ্গতি এড়াতে হলে আমাদের এক বিশেষ ধরণের 
বলের অস্তিত্ব কল্পনা করতে হবে যা সত্কোচন এবং অন্য দুই অক্ষের 
অপরিবর্তনীয় দৈৰ্ঘ্যের সৃষ্টি করে।” পোয়াঁকারে শেষে মন্তব্য করেছেন যে, 
মহাকর্ষ তত্ত্ব এবং তাঁড়ং চুম্বকীয় তত্তহ দুই স্থানেই আলোর বেগ একটি ধ্রুব 
থখ্যা হিসাবে আসে ৷ এর কারণ “হয়ত আমাদের পরিমাপ করার পদ্ধাঁতর 
মধ্যে খুঁজে পাওয়া যাবে ।” অথবা হয়ত ‘বিশ্বে সব কিছুরই উৎস তাঁড়ৎ 
চম্বকীয় ক্ষেত” এই আলোচনা থেকে বোঝা যায় যে,“ পোয়াঁকারের মনে 
অনেকগুলি সম্ভাবনার কথা এসেছিল যার মধ্যে একটি ছিল আইনষ্টাইন প্রদত্ত 
ব্যাখ্যা।. পোয়াকারের মনে দ্বন্দ ছিল এবং তান আধুনিক আপোক্ষকতা 
তত্তেও অর্ধেক বিশ্বাসী ছিলেন কাজেই পুরো বিষয়টিকে অবিসংবাদিত সত্য 
হিসাবে পাঠকদের সামনে তলে ধরতে পারেন নি। কিন্তু আইনষ্টাইনের মনে 


সাধারণ আগেক্ষিকতা তত্তৰ ৩৩১ 


কোন দ্বিধা ছিল না ৷ তিনি প্রথম থেকেই বঝোঁছলেন যে, আমাদের দৈৰ্ঘ্য, 
এবং কালের পরিমাপ সম্বন্ধে স্গণ্ট ধারণা থাকা প্রয়োজন । যদি একথা আমরা, 
মেনে নিই যে, আলোর বেগ কাঠামো-নিরপেক্ষ তা হলে যুগপত্তার একটি মান্র 

হজ্ঞা দেওয়া সম্ভব। তারপর তান দেখান যে, আপোক্ষিকতা তত্তেৰর অন্যান্য 
সিদ্ধান্তগদ্ীল এর অবশ্যন্তাব ফল হিসাবে গাওয়া যায়। আইনস্টাইনের এই 
দ্বিধা ও সংশয়হীন আলোচনা আই সমসামাঁয়ক বিজ্ঞানীদের উপর পোয়াঁকারের 
প্রবন্ধগুলির চেয়ে বেশী প্রভাব বিস্তার করেছিল । 


পোয়াঁকারে 1904 খ.ত্টাব্দে সেন্ট লুই-এ তাঁর বন্তুতায় আইনণ্টাইনের 
দ্বিতীয় স্বীকার্ষের পৃবভাস দেন, “হয়ত এইভাবে আমরা একটি সম্পর্ণে 
বলবিদ্যার সৃষ্ট করতে পারব, যার আমরা এখন শুধু আভাস পাচ্ছি। এখানে 
জাড্য বেগের সঙ্গে বাড়বে এবং আলোর: বেগ একি অলঙ্ঘনীয় সীমা হবে ৷” 
এখানে 'পোয়াঁকারে আলোর বেগকে বস্তুর সবেচ্চি বেগ হিসাবে কল্পনা 
করেছেন এবং কল্পনা করেছেন যে, বস্তুর ভর তার বেগ বাড়ার সঙ্গে বাড়ে ৷ 
আমরা ভবিষ্যতেআপেক্ষিকতা তাত্তিয় বলবিদ্যার আলোচনার সময় দেখোঁছ যে, 
আইনষ্টাইনের তত্তেও বেগের বৃদ্ধির সঙ্গে ভরের বৃদ্ধির কথা বলা হয়েছে ৷ 
লোরেন্টূসের 1904 খরীন্টাব্দের প্রবন্ধেও ভরের এই পরিবর্তনের কথা বলা 
হয়েছিল । | 

পোয়াঁকারে বিশ্বাস করতেন যে, লোরেণ্ট্‌সের 1904 খণীষ্টাব্দের প্রবন্ধ 
আপোর্ষকতা তত্তেবর শেষ কথা নয় । কিন্তু তিনিও কোন উন্নততর তত্তৰ দিতে 
পারেন নি । এক কথায় বলতে গেলে পোয়াঁকারে একটি কর্ম পাঁরকল্পনার 
খসড়া তৈরী করোছিলেন কিন্তু সমস্যার সমাধান দেন নি ৷ আইনষ্টাইন প্রথম 
এই সমাধান দিয়েছিলেন ৷ 

আইনষ্টাইন সম্বন্ধে ৎস্য্যারক গলিটেকনিকের প্রোফেসরের পদের জন্য 
সুপারিশ করতে গিয়ে পোয়াঁকারে 1911 খনাষ্টাব্দে লিখোঁছিলেন ঃ “আইন- 
অটাইন আমার পাঁরিচিতদের মধ্যে সবচেয়ে স্জনা শান্ত সম্পন্ন ব্যক্তিদের 'অন্যতম, 
অঞ্পবয়স সত্তেও তান ইতিমধ্যেই এ যুগের শ্ৰেষ্ঠতম বিদ্বানদের মধ্যে একটি 
গৌরবময় স্থান অধিকার করে নিয়েছেন । তার সবচেয়ে প্রশৎসনীয় গুণ হচ্ছে 
যে, তান আঁত সহজে নূতন ধ্যান ধারণার সঙ্গে নিজেকে খাপ খাইয়ে [নিতে 
পারেন এবং তা থেকে সকল ফলাফল নিৰ্ণয় করেন ৷ তিনি পদ্রাতন ॥তত্তৰকে 


৩৩২ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


আঁকড়ে ধরে থাকেন না এবং পদার্থাবদ্যার কোন সমস্যার সম্মুখীন হলে, তার 
সমস্ত সম্ভাবনা শীঘুই বুঝতে পারেন...... ৷” 

কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, লোরেন্টস: ও পোয়াঁকারে.. উভয়ই. আইনন্টাইনের 
অবদানের গুরুত্ব স্বীকার করেছিলেন, যদিও তাঁদের 1শব্যদের মধ্যে কেহ কেহ 
বহুদিন পর্যন্ত আইনঘ্টাইনকে তাঁর প্রাপ্য সম্মান দিতে অস্বীকার করোছলেন । 

যেখানে লোরেন্টস্‌ ও পোয়াঁকারের মত লবপ্রাতিষ্ঠ বিজ্ঞানী বিফল হয়ে- 
ছিলেন সেখানে আইনম্টাইনের মত অল্পবয়সী অনভিজ্ঞ ব্যন্তি সফল হলেন 
তার কারণ হল যে, লোরেণ্ট্‌স্‌ এবং পোয়াঁকারে পদার্থাবদ্যার পূর্ব সংরাীদের 
মতামত দ্বারা এত বেশী প্রভাবিত হয়োছলেন যে, তাঁদের পক্ষে সেগুলি 
সম্পূর্ণরূপে ত্যাগ করা প্রায় অসম্ভব হয়েছিল। এদের উভয়ের বয়সই ছিল 
পণ্ডাশের কাছাকাছি এবং এরা পদার্থাবদ্যা ও গণিত সম্বন্ধে একটু বেশী 
জেনে ফেলেছিলেন! অন্যদিকে আইনষ্টাইনের বয়স ছিল মাত্র 26, এবং 
পদাৰ্থবিদ্যা ও গণিত সম্বন্ধে তাঁর জ্ঞানও বেশী ছিল না ৷ পেটেণ্ট অফিসে 
কেরানীর কাজ করার ফলে তান সমসাময়িক বিজ্ঞানীদের লেখাও বিশেষ 
পড়েন নি, ফলে তাঁদের মতামতের প্রীতি তাঁর কোন পক্ষপাতিত্ব জন্মায় নি । 
‘সেজন্য তত্তবীয় পদার্থ বিদ্যার অধিকাংশ যুগান্তকারী আবিষ্কার বিজ্ঞানীরা 
ত্রিশ বছর বয়সের পূর্বেই করেছেন ৷ আইনষ্টাইন বলেছেন, “পদাৰ্থবিদ হতে 
গেলে গণিতের জ্ঞান থাকা দরকার, কিন্তু খুব বেশী নয়, পূর্বের তত্জঞগুলির 
ছিদ্রান্বেষী হতে হবে, কিন্তু খুব বেশী নয়, মৌলিক চিন্তার ক্ষমতাসম্পন্ন 
হতে হবে, কিন্তু খুব বেশী নয় ।” 

প-9 বিশেষ আপোঁক্ষিকতা তত্র বিষয়ে আইনস্টাইনের উপর তাঁর পৰ্ব" 
-সুরীদের প্রভাব £ আমরা এই বইএ যে তত্ত্বের কথা আলোচনা করব তার প্রায় 
সম্পূ্ণটাই একজন বিজ্ঞানী একাই লিখেছেন ৷ ম্যোলার (0০197) আপে- 
ক্ষিকতা তত্তৰ সম্বন্ধে বলেন, “বিজ্ঞানের ইতিহাসের সুন্দরতম পরিচ্ছেদগলির 
"মধ্যে অন্যতম, যা প্ৰধানতঃ একজন ব্যান্তদ্বারা লিখিত হয়েছে:*"৮ এই বিজ্ঞান 
সম্বন্ধে সকলে এক বাক্যে স্বীকার করেছেন যে, তিনি বিংশ শতাব্দীর সর্বশ্রেষ্ঠ 
বিজ্ঞানী এবং তার সঙ্গে একমাত্র নিউটনের তুলনা করা যায়। আমরা এখন 
আমাদের মুল বন্তব্য থেকে ছটা সরে গিয়ে এই আঁতমানবের জীবনী সম্বন্ধে 
সংক্ষেপে আলোচনা করব । 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ৩৩৩, 


মাত্র 26 বছর বয়সে বার্ণে (8৪) সুইৎজারল্যাশ্ডের পেটেন্ট আঁফসের 
. একজন সামান্য কেরানী এক বছরে তিনটি যুগান্তকারী আঁবজ্কার করলেন যার 
প্রত্যেকটারই জন্য একটা করে নোবেল পুরস্কার দেওয়া যেত ৷ অথচ কেরানীর 
কাজের সারাদিনের হাড়ভাঙ্গা পরিশ্রমের পর তাঁন মাত্র কয়েকখাঁন বিজ্ঞানের 
বই পড়বার সুযোগ পেতেন, সে যুগের গবেষণামূলক প্রবন্ধসম্বলিত সাময়িক 
পান্রকাগুলি ছিল তাঁর নাগালের বাইরে ৷ যে বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্তৰ তান 
96 বছর বয়সে আবিষ্কার করেন সে সম্বন্ধে তিনি চিন্তা করতে আরম্ভ করেন 
দশ বছর পর্বে, অর্থাৎ মান 16 বছর বয়সে ৷ এর আরও দশ বছর পরে তান 
সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব প্রকাশ করেন যাকে মানবব্দাদ্ধর সবচেয়ে বড় কীর্তি 
বললেও অত্যন্ত হয় না। এই সাফল্য আইনষ্টাইনের মনের উপর গভীর 
রেখাপাত করেছিল, এটা তাঁকে দেখিয়েছিল যে, অণপ্লাণিত গাণিতিক দ:র- 
কল্পনা যে গগনচম্বী শিখরে নিয়ে যায় সেখানে শুধুমাত্র পরীক্ষা নিরাক্ষা 
কোনদিন পেশছতে পারে না ৷ 

অথচ আইনস্টাইনের চারপাশের লোকেরা তাঁর প্রীতভার কোন খবর পায় 
নন ৷ 1909 খনষ্টাব্ডে মান ত্রিশ বছর বয়সে যখন তিনি পেটেন্ট অফিসের 
মালিককে গিয়ে বলেন যে, তিনি চাকরী ছেড়ে ৎস্যারক বিদ্বাবদ্যালয়ের 
প্রোফেসরের পদে যোগ দিতে যাচ্ছেন তখন তাঁর মালিক রেগে বলেন £ “আপনার 
এই সব নিৰ্ববাদ্ধর ঠাট্টা বন্ধ করুন ৷ এই অদ্ভূত কথা কেউ বিশ্বাস করবে না ৷” 
কিন্তু এই অদ্ভূত কথা সত্য ছিল, যেমন ছল তাঁর জীবনের অনেক অন্তত 
কথা ৷ 

অথচ এই লোকটির শৈশবে কথা বলতে এত দেরী হয়েছিল যে, তাঁর 
পিতামাতা তাঁকে দুর্বল মস্তিষ্ক বলে আশঙ্কা করেছিলেন ৷ তাঁর একজন 
{শিক্ষক বলেছিলেন, “ত্যীম জীবনে কখনও কিছ করতে পারবে না ৷” আমাদের 
দেশের রকীন্দুনাথের মত তাঁরও স্কুলের পড়া ভাল লাগত না এবং শেষে তিনি 
স্কুল থেকে বিতাড়িত হন ৷ তারপর তান ৎসযুরিকের পালটেকনিকে ভাত 
হবার পরীক্ষায় ফেল করেন ৷ 

তাঁর প্রাতভার কথা কেহই জানতে পারেন নি ৷ এক কথায় {তনি ছিলেন 
স্বাধীনচেতা, কোন বাঁধাধরা ছকের মধ্যে কাজ করতে তিনি পছন্দ করতেন না। 
পেটেন্ট আঁফসের কেরানী থাকার সময় তাঁর শিক্ষা জগতের সঙ্গে কোন সম্পর্ক 


৩৩৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


ছিল না ৷ অনেক বছর পরে তিনি তাঁর ছাত্র ইনফেন্ডকে (7191 ) বলে 
ছিলেন যে, ত্রিশ বছর বয়সের পূর্বে তাঁর কোন প্রকৃত তত্ত্বীয় পদাৰ্থবিদের 
সঙ্গে সাক্ষাৎ হয় নি। ইনফেন্ড এর সঙ্গে যোগ করেছিলেন, “আয়নার মধ্যে 
ছাড়া ৷ 

আইনস্টাইনের কথা যদি বিশ্বাস করতে হয় তা হলে 1904 খনীঘ্টাব্দের 
লোরেশ্টসের প্রবন্ধ তিনি পড়েন নি ৷ তান প্রথম থেকে শুরু করে স্বতন্ম- 
ভাবে লোরেন্ট সের রূপান্তর সমীকরণ প্রমাণ করোছিলেন ৷ পোয়াঁকারের লেখা- 
গুল সম্বন্ধেও তিনি ছিলেন সম্পূর্ণ অনভিজ্ঞ ।* তানি তাঁর 190১ খ্্ীষ্টাব্দের 
প্রবন্ধে পূর্ববর্তী কোন বিজ্ঞানীর গবেষণামূলক প্রবন্ধের উল্লেখ করেন নি। 
তবে তান লিখেছিলেন, “ “আলোর মাধ্যমের' সাপেক্ষে পৃথবীর বেগ নির্ণয়ের 
নিষ্ফল চেষ্টা আমাদের ইঙ্গিত দেয় যে, তাঁড়ৎ গাঁতবিদ্যা এবং বলাবদ্যার বিষগ্ন- 
গুিরচরম প্থাতির ধারণার পারপোষক কোন গুণাণুণ নেই |” বহু বছর পরে 
যখন আইনঘ্টাইনকে জিজ্ঞাসা করা হয় যে তিনি 'কোন কোন পরীক্ষা দ্বারা 
প্রভাবিত হয়েছিলেন । তখন তানি বলেন যে, তানি ব্র্যাডলের অপেরণের পরীক্ষা 
এবং ফিজোর জলপ্রবাহের পরীক্ষার কথা জানতেন |” তান আরও বলেন যে, 
তিনি লোৱেণ্ট্‌সের লেখা পড়োঁছলেন। কিন্তু আইনষ্টাইন একটি প্রশ্নের উত্তরে 
মৃতন্যর মাত্র দু'মাস পূর্বে 1956 খীষ্টাব্দের জুন মাসে জানান যে, তিনি 
1895 খন্টাব্দের লোরেন্ট,সের লেখা পড়েছিলেন কিন্তু পরবর্তী প্রবন্ধ পড়েন 
নি। মাইকেলসনের পরীক্ষার বিষদ বিবরণ তিনি পড়েন নি কিন্তু লোরেন্টসের 
লেখা পড়ে এই পরীক্ষার ফলাফলের কথা জানতে পেরোছিলেন। 1952 
খঢ়ীষ্টাব্দের 1:শে ডিসেম্বর ব্লীভল্যান্ড সহরে অনুষ্ঠিত মাইকেলসনের জন্ম- 
শতবার্ষিকী উৎসবে এক বিবৃতিতে আইনষ্টাইন বলেন ৪ “এই গুরুত্বপূর্ণ 
মাইকেলসন-মলে” পরীক্ষার আমার গবেষণার উপর প্রভাব ছিল পরোক্ষ ৷ আমি 
এর কথা জানতে পারি এইচ. এ. লোরেপ্ট্সের ৫৪9-) গাঁতশীল বস্তুর 


1. এবিষয়ে আলোচন1 করেছেন Gerald Holton—“On the Origins of the 
Special Theory of Relativity —Am. J. Phys 28, 627-86(1960) 

2, মিশ্ললিথিত প্রবন্ধগুলি দেখুন; ঘি, 3, Shankland; Conversations with 
Einstein—Am. J. Phys. 31, 471- 51 (1968 ) এবং R. S. Shankland : Michelson 
Morley Experiment—Am, 9, Phys. 32, 16—35 (1964), 
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তাঁড়ৎ গাঁতাবদ্যা সম্বন্ধীয় নিশ্চিত গবেষণার মাধ্যমে যার সঙ্গে আমি বিশেষ 
আপোৌঁক্ষকতা তত্তৰ আবিষ্কারের পূর্বেই পরিচিত ছিলাম । লোৱেণ্ট্‌সের 
1স্থর ইথারের মুল অনদমান আমার কাছে বিশ্বাসজনক বলে মনে হয় নি এবং 
তা ছাড়া মাইকেলসন-মলে পরীক্ষার এই ব্যাখ্যা কৃত্রিম বলে মনে হয়েছিল ৷ 
*“'ফিজোর পরীক্ষার ফল এবং অপেরণের ঘটনাও আমার পথনিদেশ করেছে ৷” 
উপরোক্ত আলোচনা থেকে স্পষ্ট বোঝা যায় যে, আইনআ্টাইনের অক্তদ্ষ্টি ছিল 
গভীর এবং প্রকৃতির মাত্র একাট দ:1ট ইঙ্গিত তাঁকে সঠিক উত্তর পেতে সাহায্য 
করেছে । আলোর তড়িৎপ্রক্লিয়া ব্যাখ্যা করবার জন্য ফোটন প্রকল্প উদ্ভাবন 
করেও তানি এই অন্তর্ণাম্টর পারচয় দিয়েছেন । আলোর তড়িৎ প্রক্রিয়ার 
ব্যাখ্যার জন্যই (বিশেষ আপোক্ষকতা তত্ডের জন্য নয়) তাঁকে 1991 
খনীম্টাব্দে নোবেল পুরস্কার দেওয়া হয়। এই নোবেল-পুরসকারের প্রশাস্তিপন্ত 
অদ্ভুত ঃ “রাজকীয় সুইডিশ একাডেমী এই নভেম্বর 1999 এর সম্মেলনে 
আলফ্রেড নোবেলের 97শে [ডিসেম্বর 1895 সনের ইচ্ছাপন্রের নির্দেশ অন্য্যায়ী 
সিদ্ধান্ত করেন:যে / (পরিশেষে প্রমাণিত হলে) আপোক্ষকতা তত্ৰ এবং 
মহাকর্ষ তত্তের জন্য / যে কৃতিত্ব অৰ্জিত হবে তা ব্যতিরেকে / সেই 
পুরস্কার / যা 1991 খ্রীষ্টাব্দে পদার্থীবদ্যার সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ আবিষ্কার 
ও উদ্ভাবনের জন্য দেওয়া হয় / আলবার্ট আইনত্টাইনকে দেওয়া হবে কারণ 
তান তত্ত্বীয় পদাৰ্থবিদ্যা ক্ষেত্রে সবচেয়ে যোগ্য / বিশেষ করে তাঁর আলোক 
তাঁড়ং প্রক্রিয়ার সূত্র আঁবচ্কারের জন্য ৷” এই অন্ভত প্রশস্তিপত্র থেকে 
বোঝা যায় যে, 1991 খত্রীঘ্টাব্দেও বহ; বিজ্ঞানীর মনে বিশেষ আপেক্ষিকতা 
তত্ত্বের সত্যত্য সম্বন্ধে সন্দেহ ছিল ৷ 

আমরা দেখেছি যে, আইনস্টাইনের তত্তৰ পূর্ববতাঁ পরীক্ষার ফলাফল 
সুন্দরভাবে ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হয়েছিল । কিন্তু এটাই তাঁর একমাত্র কাঁতত্ব 
নয়। আমরা দেখোঁছ যে, এই তত্তৰ যে সমস্ত ফলাফলের ভাঁবষ্যদ্বানী করে- 
ছিল সেগুলিও পরীক্ষাদ্বারা প্রমাণিত হয়েছে । তাই প্রসিদ্ধ জামনি বিজ্ঞানী 
মাক্স প্লাঙ্ক তাঁর সম্বন্ধে লিখেছিলেন “যদি আইনঘ্টাইনের তত্ত; (বিশেষ 
আপেক্ষিকতা তত্তৰ ) সত্য বলে প্রমাণিত হয় এবং আমি আশা কার যে তা 
হবে, তা হলে তিনি বিংশ শতাব্দীর কোপারানকাস বলে স্বীকৃত হবেন ।” 

অন্য বিজ্ঞানীদের সঙ্গে আইনস্টাইনের পার্থক্য ছিল এই যে, তিনি 
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বিজ্ঞানের সত্যগ্যলি সম্বন্ধে সন্দেহ প্রকাশ করেন ন, বরৎ বিজ্ঞানের স্বতঃ- 
1সদ্ধগ:ল সম্বন্ধে আপত্তি তূলোছলেন এবং {বজ্ঞান তাঁর কাছে নাঁত স্বীকার 
করেছে ৷ 

আইনষ্টাইনের এই অভতেপৰ্ব' সাফল্য সত্তেৰও তান কোনাদন 
পূর্বসুরীদের সম্মান দিতে কার্পণ্য করেন নি ৷ ম্যাক্সওয়েল সম্বন্ধে 
ছিল তাঁর উচ্চ ধারণা ৷ আইনস্টাইন সারাজীবন এই মত ব্যন্ত করোছলেন যে, 
তাঁর চেয়ে ম্যাক্সওয়েলের অবদান বেশী গুরুত্বপূর্ণ । আইনষ্টাইন তাঁর 
আত্মজীবনীতে নিউটনীয় বলাবিদ্যার সমালোচনা করে শেষে দিখেছেন, “এই 
যথেষ্ট, নিউটন, আমাকে ক্ষমা করুন, আপাঁন আপনার যুগে যে পথ খুজে 
পেয়োছলেন তা তখনকার যুগের শ্রেষ্ঠতম বুদ্ধি ও সজনী শক্তিসম্পন্ন ব্যক্তির 
পক্ষেই সম্ভব ছিল ৷ আপাঁন যে ধারণাগুলের সৃষ্টি করোছলেন তা আজ 
পর্যন্ত আমাদের পদার্থ বিদ্যার চিন্তাকে পাঁরচালিত করছে যাঁদও আমি এখন 
জানি যে, সম্পকপাীলকে আরও সম্যকরুপে উপলব্ধি করতে হলে সেগুলিকে 
অন্য এমন ধারণা দ্বারা প্রতিস্থাপিত করতে হবে যা.আমাদের অভিজ্ঞতার গণ্ডা 


থেকে আরও দূরে ৷” 


! 


পর্রিভাম্বা 


#berraticon—অপেরণ | 
80801988--ভুজ র 
&1)801069--চরম 
absorption— শোষণ 
abstraction—বসৃূর্তন 
acoelerated—তরণশণল | 
acocleration— রণ 
বি due ১০ Srayity— 

111 আভকর্ষজ-ত্বরণ 
accuracy _যাথার্থ্য 
achromatic—অবার্ণ ./, 
acute angle— সুক্ষ্ম কোণ 
৪67৪৮ ইথার 
8161689- উন্নতি 
angular কোঁণক 
annibilatioo— বিলয় 
81১17 বুলয়াক.।ত ৷ 
anomalous _ ব্যাতিক্রান্ত 
8051019915919-_বামাবর্ত? 
antimatter প্র।তবস্ত | 
910610951111507 এশ্টনিডাট্রনো 
&081552801৩19--অগ্রাতসম 
895:68৮- আপাত 
approXimate V৪l॥৪--আসন্ন মান: 
a৪৮৮০০৪॥৮--নভোচার', মহাকাশচারী 
1৪১৭০১০১৪ অনস্তস্প্শা রেখা 

২২ 


atom— পরমাণু না 

atomic wei8hi-পারমাণারক ভর 
%$7৪৪৮-_স্থির নিশ্চল 
8%1০0--স্বত]াসম্ধ 

৪%19--অক্ষ 

8&1৩-_অক্ষধুরা 
॥%০০),]--দিগংশি 

18৪86--ভ: মি 711 

beam — রা*্মগুচ্ছ, জ্যোতরেখা 

big 0998 মহানাদ 

binary ৪৪৮ _ফুপ্মতারা, ৰ 
binding ০০৪2৪১- বন্ধন শ শান্ত 
binomial 5০০৮০০দদ্ৰপদ উপপাদ্য = 
black 19043 কক বস্ত্ত 
bremsstrahlung g্ৰেসসৃ ্টালুগগ, 
1080609৪৪-_-উত্জবলতা 
98698৬০-কাটিজীয় 

causal influence— কার্যকর প্রভার 
causality-_কা্যকারণ সম্পর্ক 
celestial pole—খ-মৈর, 
centritugal—কেন্দ্ৰাতগ 
centripetai— কৈন্দ্ৰ।ভগ 

charge— আধান 7.1. 

chareed— আঁহত": 
chronometei-~কনোমটার ' ' 
91997108]--প্রাচীন'." 


৩৩৮ 


0100/01৪০--দাক্ষণযবর্ত 
dosed. 911)১৫---আবদ্ধ উপবৃত্ত 
cloud 97500০৮--মে প্রকোষ্ঠ 
90900079770 সহগ 
coincidénce—সমাপতন 
coincilent-——সমস্থানক 
collimation—আক্ষকরণ 
column— ত 
compevsabhing plale— ত পুরণ- 
কারা প্লেট 
component —UA 
concave 8৮৮৩৪ -অবতল 
০০//০9০০৪৮/০-সমকৌন্রুক 
০০০৭৫০৪৮-বদং দওয়ী 
999০১০০--এত 
conduction—পারবহন 
conuuctivity-— পারবাহতা 
9০006- শংকৰ 
conservative £০:০৪- সংরক্ষণশীল 
বল 
99))১88৮- প্ৰংবক, ধুবস্ধ্খ্যা 
constellation— নক স্ষণু পতা 
continLou—সন্তাত 
continuum— HIS 
০০৷v৪০৮৷০০--পারচলন, সণ্ডালন 
convention— iis 
.conventionsk— রীতিগত 
43010 ৪৮৪০০৮--আঁভসারী 


আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


conversion 18০6০৮--পারবর্তনের 
গৃণনীয়ক 

900৮4177169 স্থানাঙ্ক 

902011%--অনযাসত্ধান্ত 

০০১)৪৪--কোসাইন 

০০৪৮010--মহ৷জাগাঁতক 

cosmic ray ৪--মহাজাগাঁতক রা্ম 

000019৮--দ্বন্দব 

90%%7018/08 €(-০০)--সমপাঁরবর্তনশীল 
(তা) 

crystal কেলাস 

cyclic permutaticn— BF বিন্যাস 

৬১ 11009" বেলন 

ও60%-উপ্ান্ত 

definition— AMI 

Jenominator—হর 

density — ঘন 

৫০৮০০০০৮--সৃঙ্ধান। ঝল্্ 

ueterminant— ছক 

deviatioa— চ্যাত, বিচন্যতি 

৫)98০/৮/--কর্ণ 

diagonal elemeut—কণস্থ উপদখ্ণ 

dielectric con: ০৯২১-অপাঁরবাহিতা 
প্ৰনবক 

0300(676780080100_ বাবকলন 

001801028" পুসারণ 

dimension— মানা 

60098910061"_ মানিক 
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discharge tuba-— কণ নল 

disintegration — দর 

dispersion— বরণ 

dispersive mejium _বিচ্ছুরক 
মাধ্যম 

ৰ). 501০৩০00608""ভৰংশ 

01551 আহক 

01%02976--অপসার? 

doubly 1 প্রাতসারক 

dual 6৩০৪০৮--দ্বৈত টেল্সর 

eccentric (“ity)-উৎকোন্দ্ৰক (-তা) 

৩৭98৮ ক্লাল্তি বলত 

এ৪8৷০-প্থিতিস্থ৷পক 

915057005999--তীড়ৎ গতবদ্যা 

১০৪০৮৮০/০৯৪৮০০৮--তাড়িং চুম্বক 

slcctirormagnetic—তIGS চদ্বকীয় 


9166.008, "5 16%62--তাড়চ্চালক 
বন 


aluciron ৩৪০০:৩-ইলেকদ্রন বন্দীকরণ 
618559858936 তড়িৎ স্থতাীয় 
alementary particls—C(ল ক্ণ। 
এ01}56--উপবত্তে 

allipsoid of revoluiion—BHCHAক 
sllibtical—উপবৃত্তীর 

58889107৮ ধনক্ষেগণ 

3:01931071 0160 ঘন নিক্ষেপ তত্ব 


ৰম ৬৫৪০০-সমীকরণ 


qu এ০৮-_বিষুব রেখা 
500111108)0- সম; ৷ 


egnilibrium 0991610--আম্যাবস্যান 
97:০৮ শ্ৰম 
ether—ইথার 
ether drag coofficient—ইথার টান 
গু্ণাঙ্ক 
sven 10016100.---বুগ্ম অপেক্ষক 
9৫০16], ৪6969--উত্তেজিত অবস্থা 
9১069101--তাপনায়ক 
৪3019০--আভনেন্র 
factor — গুণনীয়ক 
8918. ক্ষেত্র 
line structure সুক্ষ গঠন 
fine structure ০0750816-- সক্ষম 
গঠন প্রুবক 
80106--সসাঁম 
8৪5100-4বভাজন 
880-_স্থর, নিশ্চল 
8080-ভেলা 
100:65295065 প্রাতপ্রভা 
ERLE 
form— রুপ 
formal iorm - বাহ্যরলপ 
frame of refcrence—পাঁরমাপ 
কাঠামো, কাঠামো 
free electron মুক্ত ইলেকট্রন 


100901090--অপেক্ষক 
158108-- সংযোজন 

88193: নক্ষত্র অমত’ 
৪11.68 গালিলীয় 


‘৩৪০ আপেক্ষিকতা তত্তব 


প্র গ্যাস 
8৪০৫০--মানদণ্ড, পাঁরমাপ 
gauge transformation—পারমাপ 
রুপান্তর 
general form— সামান্য রূপ 
generalisati0n—সামান্যীকর্ণ 
8৪০০১1০-_লািষ্ঠান্তর রেখা 
ghost 10086০-ভো|তক প্রাতীবম্ব 
৪:49197৮- গ্র্াডিয়েপ্ট 
7990- লেখ 
gravitationul ॥১৪5--আঁভকৰ্ষাঁয় ভর 
great circle—রুবত্ত 
ground ৪৪০৪ সর্বীনম্ন স্তর 
8০০০- গ্রুপ 
৪৮5৩058581০ ০০ আবর্তন 
ৰ চৌম্বক অনুপাত 
8১:০৪০০০৩--জাইরোস্কোপ 
halt lite—অধায়ি 
headlight effecb—সম্মুখ বাত 
প্রাক্য়া 
homogsnerus—সমলসত্ব 
horizontal আন.ভামিক 
yhperbola— পারাবত 
hyperbol e_পরাব্ত্তীয় 
hyperboloid of revolution— 
পরাগোলক 
157515079৮৩ আধগোলক 
1709009১1৭--প্রকজ্প 
imaginary —কাt স্পত 
1001167৩০--আপতন 
inclination— নাত 
incompressibie—অসংনম্য 
indefinite—আনা্দণ্ট 
induction— আবেশ 


inertia —জাডা] 

inertial {0:6০- জাঁড্যিক বল 

inertinl {৯৮006 জাঁড্যক কাঠামো 

inertial 0083:-_ জাড্যিক ভর 

11803694109 ক্ষুদ্রাতক্ষুদ্র, 

নি্নীম ক্ষ 

inf ॥a৫৭--অবলোহিত 

in motion— সন, গাঁতশাঁল 

}786207088110089-_ ক্ষণিক, তাংক্ষাণক 

intensity তীব্রতা 

integration—সমাকলন 

10667598100 মিথক্রিয়া 

interlerence— ব্যাতচার 

interference 180.86-- ব্যাঁতচার 
নকশা 

inter{erometer—ব্যাতচার মাপক 

intersection— ছেদ 

interval অন্তর 

in৮৮i৪৷৪-অপারবর্ত নয় 

inverse-- বিপরীত 

1০০ আয়ন 

180০০০-আইসোটোপ 

15০০1০--সমদৈশিক, দিকানরপেক্ষ 

kinetic 9287%5__গতাঁয় শাক্ত 

kinetic 119০৬-_গাঁতাবদ্যা 

19১০%6০৮$--পরীক্ষাগার 

199০-_জাফাঁর 

law— সত্ৰ 

law of 08881165- কার্ধকারণ সত 

law of 1006:09-_ গাঁতসন্ৰ 

lefthanded—বামাবৰ্তে 

Levi 0110৯ sym০1-লোভ লাভিটা 
প্রতীক 

161.84 লেন্স 


০ US CANE TWENTE 
চর কি নিন কলা লাল, 
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0৪৮৪1--স্তর 

180৮115০--আলোকতুল্য 

limit— সীমা 

10568 রোখিক 

line element—রেখাণ্‌ 

lines of {orca --বলরেখা 

liauid তরল 

16009--স চার পথ 

10108] 05019__যৌন্তিক চক্র 

10708169811 -অনবদৈৰ্ঘ্য 

luminiferous 9981)9৮- আলোক 
পাঁরবাহী ইথার 

0/070500101০- স্থল 

£280961০..-চ.ম্বকীয় 

magnetic permeability _চম্বকীয় 

প্রবেশ্যতা 

magnitude-—মান 

major গা8--পরাক্ষ 

02%55-ভর 

mass detect -ভরাভাব 

mass number-—ভরসধ্খ্যা 

106801-- গড়, মধ্যক 

mean 1116-__ গড় আয়ন 

95901780199] _-যান্ত্বিক 

mechanics—বলাবদ্যা 

median—মধ্যমা - 

melium মাধ্যম 

metaphysics-—আঁধাবদ্যা 

metric tensor—পারমাপ টেল্সর 

milky wঅa্ঠঁ ছায়াপথ 

million electron volt (Mev)— 


এম. ই. ভি. 


minor 8818--উপাক্ষ 


৩৪১ 


700361- নকশা 
10000600--ভ্ৰামক 
momentum—ভরবেগ 
monochroriatic—- একরৰুঙা 
motion—াত 

muon -~fমউয়়ন 

nautical 910889__নৌসারণী 


9890159__খণাত্মক, না-ধমাঁ, নেতি- 
বাচক 


neglizible—উপেক্ষণীয় 
058৮৪1-উদাসীন 
neutrino—নউীটনো 
non-Euclidean— অ-ইউক্লিডীয় 
1000391- আভলম্ব 
0001907- নিউ ক্রুয়ন 
1000190944]নউক্লিয্নস 
numerator—লব 

numerical _ সংখ্যা সুচক 
00110০--তি্ক 

objective 1905-- আঁভলমক্ষ্য লেন্স 
observation _নিরীক্ষণ 
০b5rvatory-- মান মান্দির 
observer —নরীক্ষক 
09:9017-_সথ্কারক 

০:01৮-- কক্ষপথ 
orbital—কাক্ষক 

osder— ৰম 

ordinate— কোটি 
orthogonal সমকোণীয় 
9803119809__.আসলোস্কোপ 
০5০10 প্রাবরণ 

packing fraction — বন্ধনাংশ 
pair creation _যুগ্ম সৃষ্ট 
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parabols __অধিবত্ত 
'081900ক-- আত্মাবরোধা সত্য 
prrallex. — লম্বন 
057505665৮- সিথাতমাপ 
partial differentiation আথশক 
ব্যবকলন 
particle —-বস্তৃকণা 
pendulum দোলক 
perfect আদর্শ 
perihelion অনুর 
চৎri০d _পর্যায়ক।ল 
29০81০__পৌন:প;নিক 
period 017950105101)-- সংক্রমণ কাল 
permutation symbol -1বন্যাস 
প্রতীক 
perpendicular — লম্ব' 
00181569068 0f vision-— দূম্টি নির্বন্ধ 
Phese— দশা, 
017551691__.ভৌত, ভৌতিক 
plane সমতল 
plurab ]})0০-- লব সন্ৰ 
polar 9$০- ধুবাক্ষ 
polar coordinate -ধ্ুবীয় 
নির্দেশাওক 
001971851০৮-_সমাবর্তন 
০০1০- মের? 
[005)0/০-ধনাত্মক, হাঁ ধৰ্ম, আঁস্ত- 
বাচক 
positive 9860189-_নীর্দস্ট' ধনাত্মক 
postulate _ক্বাকার্য 
potential বিভব 
potential ৪১০৪৮ স্থিতীয় শাক্ত 
power— ক্ষমতা 


power (of an expression)-—ঘাত 
precession—অয়নচলন 
principle of equivelence— তুল্যতান় 
নীতি 
Priem— প্রিজম 
Drivilered—বশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত 
0150607-_ আভিক্ষেপ 
projective — অঁভক্ষেপমলাক 
proper frame— গ্রকত বা যথাৰ্থ" 
কাঠামো 
proper frequency যথার্থ কম্পাঙ্ক 
proper length প্রকৃত বা যথার্থ 
দৈৰ্ঘ 
proper €1106-- যথাৰ্থ কাল 
07007510751--অনপোতাী 
psendo— ছদ্ম 
pseudo 9)£16-_ ছদমকোণ 
qualitative গুণয়, আঙ্গিক’ 
quantitative মান্রিক 
quantity— রাশ 
25819609-_বাকরণ 
radioactive তেজাস্কির 
₹8)089-__আভোগ, পাল্লা 
rank শ্রেণী 
₹৪৮০- হার 
168]--বাস্তব 
7501 710০%1--পারস্পাঁরক 
ঃ৪০০1- প্রাতিক্ষেপ 
£৪০074--নিবেশন 
₹9019০৮10-- প্রতিফলন 
refraction গ্রাতিসরণ 
refractive index— প্রাতিসরাত্ক 
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reinterpretation principle— 
পুনব্যাখ্যার নতি 

Talativity--আপোঁক্ষকতা 

representation—প্রাতরূপ 

tasonance— অনুরণন 

+৪৪0--স্থিতি 

7988 186885--স্থতি ভর 

19%; 909£5--স্থাতি শাক্ত 


restoring ০:৩০-পুনবানয়নকারী 
বল 
79881656-লব্ধি 
retardation—মন্দন 
চ9810% - আক্ষপট 
191০ঘ-পুনরীক্ষণ 
revolution—পারকমণ 
righthand ed দাক্ষণাবর্তে 
10619 1১০০১--দঢ বস্ত, 
rigid £068৮1০-দ্‌ আবর্তন 
£০জ্জ__সার 
89919 শস্কেলার 
8996697178-বিক্ষেপণ 
science 1100100- বৈজ্ঞানিক কাহিনী 
scintillation counter — 
স্ফুলিঙ্গায়নকারা কাউণ্টার 
semiclastical— অধ‘প্রাচাঁন 
semimajor 2xi5-—পরাক্ষার্ধ 
semiminor 9518--উপাক্ষার্ধ 
8}100]}; wave—আভঘাত তরঙ্গ 
simulteneity —যুগপত্ঞা, 
সমকালীনতা 
817008050905- যুগপৎ, সমকালীন 
81709. লাইন 


singular (436)- অনন্য তো) 
Skewsyrmmetrie—-অপ্রতসম 
811৮ বিদার 
solar 9585৩0- সৌরমণ্ডল, সৌর 
জগৎ 
80110 ঘন 
solid ৪7081০--ঘনকোণ 
800108-- সমাধান 
space coordinate—দেশাত্ক 
space“like— দেশত;ুল} 
space-time 00070179095 দেশা- 
কালাৎক 
spatial—ৈশক 
gpectroscOPiC binary—বণালগত 
যুগ্মতারা 
spectrum বৰ্ণালী 
speculation দূর কল্পনা 
speed~— দত 
sphere— গোলক 
spherical polar 90010111966-- 
গোলায় ধুবায় নির্দে“শাণৎক 
৪9:0)0-_উপগোলক 
৪৫0৪7০-_বর্গ 
10879 ০০৮--বরগমুল 
stable সাস্থত 
standard— মানদণ্ড প্রমাণ 
standard devistioo— প্রমাণ 1বচ্যাত 
storage £10£--সতায়ক বেষ্টন 
96910- টান 
৪80685-_পাড়ন 
8UbEroup— উপ 
subecript— পাদাজ্ক 
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substitu.e— প্রীতস্থাপন করা 
substratum—উপস্তর 
suflix--অন্তাক্ষর 

surlace তল 

symbol প্রতীক 
symmetrie—প্ৰাতসম 
symmetry -প্রাতসাম্য 
ওয়00110789---সমূল্য় করা 
tangent—স্পর্শক. 
tangential velocity -- 
8619860009--"দুরবীন | 
temporal—কালক 
tensor—টেসর 
theorem-— উপপাদ্য 
80901 ;---তত্তৰ 
thermonuclear --তাপ নিউক্লীয় 
thought experiment-——মনোগত 


স্পর্শিনী বেগ 


পরীক্ষা 

threshold frequency -প্রারস্ত 

" কম্পাঙ্ক 
time—সময়, কাল 
lime coordinate—কালাত্ক 
time-like--কালতুল্য 
61019 order——কালক্ৰম 
trajectory --পৃথ 
transformation. রুপান্তর 
fransition—সংক্ৰমণ 
translatory-——সরলবরৈখক 
fransverse—/তর্যক, অন প্রস্থ 
:00£৮--দ্রোণী 


ultraviolet আত Rn 
unbounded— অনন্ত 


uncertainty = আনদে শ্যতা 

unifield field thecry—একীকৃত 
ক্ষেত্র তত 

uniformly acceler*ted—সমত্বারত 


uniform velocitv-—সমবেগ. আবচল, 


বেগে 


uvigue— আঁদ্বিতীয় 

unit ৪০৮০৮-একক ভেঙ্টর 
0]ছ০৪6-4|বধব 

9০007 শূন্যস্থান 
ঘঞা)ঞ্জ0]6--চিল 

৪০৮০৮ ভে্রর 
৪৫৮--আভিজিং 
velocity বেগ 
verification সত্যাখ্যান 


॥৪৮i{৮ প্রাতপাদন করা, সত্যাখ্যান 
করা 
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₹01৮77৪--আয়তন 
আ৪৩:০৮০4৮__তরক্ষ শীৰ্ষ, 
আঞড৪ 17০০৮ তরঙ্গ মুখ 
wave [9.09/--তরঙ্গগন্চছ 
আ৪৭৪০--কীল 

ঘম0-কাজ 

বম০এএ -জগং 

0:10 1179--জাগাঁতক রেখা 
world ৮0100 জাগতিক বিন্দু 
৯০ রঞ্জন রশ্মি 

89160 সদীবন্দু 


বলর্পান্নুক্রুন্সিক জিলস্থান্তুী 


অইট্টাকিজীয় জ্যামিতি ১৯১, ১৯২, 
২১৭, ২৯২, ২৯৩, ২৯৪ 
অজাঁড্যক কাঠামো ১০, ১১, ১৫০, 
১৫১, ২৩৬, ২৮৮, ২৯১, ২৯২ 
আক্ষিকরণ প্রক্রিয়া ১১০ 
অনন্যতা বশ্বের প্রাথীমক ২৯৭ 
আঁনাদণ্ট ১৮৪ 
অনুরণন কম্পাঙ্ক ২৪৪ 
অন ;রণন প্রতিপ্রভা ২৩৬, ২৩৭, ২৩৮ 
আনুস্রের অয়নচলন, বুধগ্রহের ২৯৬ 
অপারিবত'নীয় রাশি, তাঁড়ৎ চূ্বকায় 
ক্ষেত্রের ২৮৬, ২৮৭ 
অপেরণ ১২-১৯, ১০৯, ১১৭-১১৮, 
১২৩, ১২৫, ১৬৭, ১৬৯, ৩১২, ৩১৩, 
৩৩৫ 
অপেরণের পরীক্ষা ১২-১৯, ৩৩৫ 
অপ্রাতিসম টেল্সর ২১৭ 
আঁভিকর্ষ ক্ষেত্রে আলোর বকুপথ ২১৬ 
আঁভকর্ষাঁয় বিভব ২৯৫ 
আঁভকর্ষাঁয় ভর ২৮৯ 
আঁভকষাঁয় লাল অপসরণ ২৯১, ২৯২ 
অয়নচলন, টমাস ১৭০-১৭৪ 
অয়নচলন, বুধগ্রহের অনসবের ২৯৬ 
অয়নচলন, লারমর ১৭৭ 
আইজাকের পরীক্ষা ৪৬, ১৪০ 
আইনঘ্টাইন ও আয়নার মনোগত 
পরীক্ষা ৩২৪ 
আইনণ্টাইন কাল প্রসারণ ৬৫, ৭৬, 
১৩২-১৩৪, ১৩৯-১৪৪, ১৫৬-১৬৩, 
১৮২, ১৮৮, ১৮৯, ২০৮, ২১০, ২১১ 


আইনণ্টাইন কাল প্রসারণের সত্যাখ্যান 
১৩২-১৩৪, ১৩৯-১৪৪, ১৫৮-১৬৩ 
আইনষ্টাইন সম্বন্ধে অন্য বিজ্ঞানীদের 
মত ৩২৭ ৩২৮ ৩৩১, ৩৩২ 
আইনঘ্টাইনের উপর পূরবসীদের 
প্রভাব ৩৩২-৩৩৬. 
আইনচ্টাইনের ক্ষেত্র সমীকরণ 
২৯৫, ২৯৭. 
আইনন্টাইনের বেগ-সংযোজন সত্ৰ 
১০১. ১১৩, ১১৪ ১৯০, ৯৯৮. 
আইনত্টাইনের সঙ্গে কথোপকথন 6৯, . 
৩২৩, ৩২৭, ৩৩৪ 
আইনণ্টাইনের সমাণ্ট নেবার রীতি 
১৯৩, ২১৩ 
আইনণ্টাইনের সর্থক্ষগ্ত জীবনী 
২৯৯, ৩০০, ৩৩৩-৩৩৬ 
আইভ্‌সের পরীক্ষা ১৩০ 
আহবিরোধী সত্য, ঘড়ি সম্বন্ধীয় 
১৪৮-১৬৩, ২১৯-২২৭ 
আত্মীবরোধী সত্য, যমজ সম্বন্ধীয় |, 
১৪৮-১১৩, ২১৯-২২৭ 
আপাত কম্পাঙ্ক ১২২ 


আপোঁক্ষকতা, গািলশীয় ১-৫, ৫৬ 
৩০২-৩০৬ 


আপোক্ষিকতা তত্তঃ, পোয়াঁকারের 
৩২৮, ৩২৯, ৩৩১ 
আপোক্ষকতা তন্তঃ, সাধারণ ৮, ১৪০, 
১৫১, ১৬২, ১৬৩, ১৯৫, ২১১, ২৩১, 
২৮৮, ২৯২ 
আপোঁক্ষকতা তত্তেরর স্বীকার 
৫৬-৫৮. ৮৫ 
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আপোঁক্ষিকতা তাত্বিক তড়িৎ 
গাতীবদ্যা ২৬৪-২৮৭ 
আপোক্ষিকতা তাত্ত্বিক বলাঁবদ্যা 
২৩১-২৪৪, ২৮৮, ৩৩১ 
আপোক্ষকতা, নিউটনীয় ১-৫, ৩০২- 
৩০৬ 
আগোক্ষিক ভর ২৩৩ 
আন্রাহাম ২৪৭ 
আর্াগোর পরাঁক্মা ২৩, ২৬. ১০৪ 
আলভেগারের পরীক্ষা ২৪৬, ৩২১ 
আলোক তরঙ্গের বিস্তার ১১৪-১১৬ 
আলোকতুল্য অন্তর ১৪৭. ১৮৪, ২০৪ 
আলোক শক; ২০৪ 
আলোর অপেরণ ১২-১৯, ১০৯, ১১৭- 
১১৮, ১২৩, ১২৫, ১৬৭, ১৬৯, ৩১২. 
৩১৩ 
আলোর অপেরণের পরাক্ষা ১২-১৯, 
৩৩৫ 
আলোর বক্লপথ, আভকর্ষ ক্ষেত্রে ২১৬ 
আলোর বেগ সবেচ্চি 
৯৭, ৯৯, ১০০-১০২ ২৪১, ৩৩১ 
আয়নার প্রাতকলন ১২৫-১২১ 
আয়ু, মিউয়নের ১৬০ 
আয়ু, যথার্থ ১৩২, ১৩৩, ১৩৪, ১৫৯ 
ইউকনডয় জ্যামিতি ১৮৩, ১৮৪, ১৯১ 
২১৭, ২৩৪, ২৯৩ 
ইথার টান গৃণাঙ্ক ২২, ২৩, ২৬, ২৯, 
৩১, ৩৩ 
ইথার টান প্রকল্প ২২, ২৩, ২৬, ২৯, 
৩১, ৩৩, ৩১২-৩১৪ 
ইথারতত্তর ২৯-২৫, ৫৭, ৩১০-৩১২, 
৩২৫ 
৩৩৪ 


ইনফেজ্ড 


আপোক্ষিকতা তত্ব 


ইপ্সল্যা/ণ্টিসের পরীক্ষা ১৫৯ 
ইলিৎওয়ার্থের পরীক্ষা 88 
ইয়ং ৩১১ 
ইয়োটভোসের পরীক্ষা ২৮৯ 
উইগ্যাণ্ডের পরীক্ষা ১৩৪, ১৫১ 
উইটেনের পর'ক্ষা ১৩২ 
উইলসন ২৯৮ 
উপবক্তীয় জ্য।।মাত ১৯২ 
উলেনবেক ১৭৫ 
একীক.ত ক্ষেত্র তন্তৰ ২৯৯ 
এগেলস্টাবের পরীক্ষা ১৩৯ 
এন্পিয়রের সন্ত ২৬৯ 
এয়ারর পরীক্ষা ১৯-২১, ২৯, ১০৪ 
ও1টিৎএর পরীক্ষা ১৩২ 
ওয়াইলের পরীক্ষা ৩২০ 
ওয়াকারের সমাধান ২৯৭ 
ওয়ালটনের পরাক্ষা ২৫৬ 
ওয়ালিনের পরীক্ষা ৩২১ 
করুফ্‌টের পরীক্ষা ২৫৬ 
কম্পটন ৯৭৪, ২৬৯ 
কম্পটন গ্রাকুয়া বা বিক্ষেপণ ২৬৯ 
কম্পাঙ্ক, আপাত ১২২ 
কম্পাঙ্ক, টমাস ৯৭৯ 
কম্পাওক, প্রারস্ত ২৬০ 
কম্পাত্ক, যথার্থ ১২২, ১৪৩ 
কম্পাঙ্ক, লারমর ১৭৭ 
কম্‌স্টক এ 
কাউফমানের পরীক্ষা ২৪৭ 


কাঠামো, অজাড্যিক ৪-৮, ১০, ১১, 
১৫১, ২৩১, ২৮৮, ২৯১, ২৯২ 
কাঠামো, গালিলীয় ২, ৩, ৪, ১০, 


১১, ৪৯, ৬৭-৮৩, ১৫০, ২২৯, ২৬৪, 
২৮৮, ২৯০, ৩০৬ 


বণনি্লেমিক বিষয়সূচী 


কাঠামো, জাড্যিক ২, ৩, ৪, ১০. ১১, 
৪৯, ৬৭-৮৩, ১৫০, ২২৯, ২৬৪, ২৮৮, 
২৯০, ৩০৬ 
কাঠামো, বিশেষ অধিকারপ্রাগ্ত ৯, ১০, 

১৯, ৯২-২১, ২২, ২৫-৫২ ৬৬, ৮৫, 
২৯৮, ৩৩৪-৩০৫ 

কাঠামো, বিশেষ অআধকারপ্রাণ্ত 

অনুসন্ধান ১২-২১, ২৫-৫২ ৬৬ 
কাঠামো, যথার্থ 


৬৫, ৬৬, ১৭৬ 
কাটি জীর টেন্সর ২১৫ 
কার্টিজীয় ভেক্টর ২১২-২১৫, ২১৬ 
কাৰ্য কারণ সূত্র ১৮, ১০৪. ২০৬, ২৪৬ 
কালক্লম 6৮-৬৫ 
কালতূল্য অন্তর ১৪৭ ১৮৪, ২০৪ 
কালতুল্য ভেন্র ২১৭. ২৪২ 


কাল প্রসারণ ৬৫ ৭৬. ১৩২-১৩৪ 

১৩১-১৪৪ ১৫৬-১৬৩ ১৮২, ১৮৮, 
১৮৯, ২০৮, ২১০, ২১১ 

কাল প্রসারণের সত্যাখ্যান ১৩২-১৩3, 
১৩৯-১৪৪, ১৫৬ ১৬৩ 


কাল যথাৰ্থ" ১৪৫-১৪৮, ২৩৩ 
কিটিঙ্গের পরীক্ষা ১৬০-১৬৩ 
কিয়েলমানের পরীক্ষা ৩২১ 
কৃফবস্তর বিকিরণ ২৯৭, ২৯৮ 
কেনেডির পরীক্ষা 88 ৪৫, ৫৩ 
ক্যুশ্ডিঙ্গের পরাক্ষা ১৩২, ১৪০ 
ক্লনেকার ডেল্টা . ২১৪ 
ক্রিদলারের পরীক্ষা ২৪৬ 
ক্যানশ'র পরীক্ষা ১৩৯ 


ক্ষেত্র টেন্সর, তাঁড়ং চ.ম্বকীয় 
২৭৭, ২৭৮, ২৮০, ২৮৬ 
ক্ষেত্ৰ তব, একীকৃত ২৯৯ 


৩৪৭ 

ক্ষেত্র সমীকরণ, আইনণ্টাইনের 

২৯৫, ২৯৭ 
খাঁর পরীক্ষা ৪৬, ১৪০ 
গাঁতগগল আয়নার গ্রাতফলন 

৯২৫-১২৯ 
গতীয় শক্তি আপোক্ষকতা তাত্তৰক 
সত্ৰ ২৪০ 
গাউড্‌স্‌মিট ৯৭৫ 
গ৷উস ১৮২, ১৯২, ২৯৪ 
গালিলীয় আপেক্ষিকতা ১৫ ৫৬, 

৩০২-৩০৬ 


গালিলীয় কাঠামো ২, ৩, 8, ৯০, ১৯ 
৪৯, ৬৭-৮৩, ১৫০, ২২৯/- ২৬৪, 

২৮৮, ২১০, ৩০৬ 
গালিলগয় রূপান্তর সমীকরণ ৪, &, 
১১, ৫৭, ৫৮, ৭৯, ১৯৫-১৯৭, ২৩৬, 


৩০0৬. 
গালিলীয় রূপান্তরের জ্যাঁমাতক 
প্রীতরূপ ১৯৫-১৯৭ 
গেজ রূপান্তর ২৮২; ২৮৬ 
গেলের পরীক্ষা ৫২, ৩১৩ 
গোলকাকার আলোক ত্রঞ্জের [বস্তার 

১১৪-১৯৬ 

গঢ়াই এর পরীক্ষা ২৫১-২৫৩, ২৫৪ 
ঘড় সম্বন্ধীয় আত্মবিরোধী সত্য ১৪৮- 
৯৬৩, ২১৯-২২ 

ঘড়ি সমলয় করা 6৫৯-৬১, ৬৮-৭৯ 
প্রভাব ২৯১ 


ঘাঁড়র চলার উপর ত্বরণের প্রভাব ৯৬০ 
ঘাঁড়র তুলনা জাঁভ্যক কাঠামোর ৬৭- 


৭৯, ৭৫-৭৬ 


৩৪৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 
চতুমাত্ৰিক অন্তর ১৪৭, ১৮৪, ২০৪ চ্যাম্পনের পরীক্ষা ৪৬, ১৪০ 
চতুমান্রিক অন্তর, আলোকতুল্য ১৪৭, জসেজার পরীক্ষা ৪৬ 
১৮৪,২০৪ জয় ৩২০ 
চতররমান্তিক অন্তর, কালতুল্য ১৪৭, জাইরোস্কোপ পরীক্ষা ৪৯ 
১৮৪,২০৪ জাগাঁতিক বিন্দু ১৮৭, ২৩৩ 
চতমান্িক অন্তর, দেশতুলা ১৪৭, জাগাঁতিক ভেতর ২১৫ 
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২৪০, ২৪৪, ২৬৩, ২৯৯, ৩০০ 


ভর ও শান্তির তুল্যতার পরীক্ষামূলক 


সত্যাখ্যান ২৫৬-২৬৩ 
ভর ও শান্তির সংরক্ষণ ২৪০, ২৯১ 
ভর. জাড্যিক ২৮৯ 
ভরবেগ, চতুমান্রিক ভৈক্কর ২৩৭, ২৭৪ 
ভরবেগ সংরক্ষণ সৃত্ের 
অপরিবর্তনীয়তা ২৩০, ২৩১, ৩০৮, 
৩০৯, ৩১০ 

ভর, যথার্থ ২৩৩ 
ভরাভাব ২৬১ 
ভাইসকফ ১৬৪ 
ভালকান ১৯৬ 
ভেক্টর কার্টি'জীয় ২১২-২১৫, ২১৬ 
ভেক্টর, কালত,ল্য ২১৭, ২৪২ 
ভেক্টর, চতুম্ীন্রক 

২১৫ ২১৬ ২৩৩, ২৩৬, ২৭৩, ২৮৫ 
ভেক্টর, চতুমাত্রিক ভরবেগ ২৩৭ 
ভেক্টর, তাঁড়প্রবাহ ২৭৮ 
ভেতর, ত্রিমাত্রিক ২১২-২১৫ 
ভেব্রর, দেশত; -_ ২১৮, ২৪২, ২৪৪ 
ভেক্টর বিভবের রুপান্তর. ২৮১.২৮৬ 
ভেতর, মিন্‌কভাঁস্কি : ২৯৬, ২৭৭ 


ভেররর, শান্তভরবেগ ২৪১, ২৪৪, ২৫৯ 


৩৫২ 
ভেক্টর, শূন্য ২১৬ 
ভেক্টর, সমকোণীয় ২১৭ 
ভেক্টুরের স্কেলার গৃণফল ২১৫ 
ভেসোর পরীক্ষা ১৬২ 
ভোইগ্‌টের সমীকরণ ৩২৬ 


মর্লের পরীক্ষা ৩১, ৩৩-৪৬, ৫২, ৫৩, 
৫৭, ৬৮, ৬৯, ১০১, ৩২২, ৩২৫ ৩৩০ 
৩৩৪, ৩৩৫ 


মহানাদ তত্তৰ, বিশ্বের ১৯৭ 
মাইকেলসনের পরীক্ষা ৩১, ৩৩:৪৬, 
6২, 6৩, ৫৭, ৬৮, ৬৯, ১০১ ১৩২, 
5৯৩) ৩৯৪, ৩১৫, ৩১৬, ৩২২, £২৫, 


= ৩৩০, ৩৩৪, ৩৩৫ 
মাঝ প্লাৎক ৩২৫, ৩৩৫ 
মারের পরীক্ষা এ ৪৬ 
মাসেকের পরণক্ষা ৬২ 
মায়োরাণা ৩১৫ 
মিউয়নের আয়: ৯৬০ 
মিন্‌কভ্্‌স্ক ১৮২-২১৭, ২৭৭, ২৮৮ 
৩২৮ 
মন্‌ কভ্‌ স্কি টেন্সর ২৭৭, ২৮৮ 

মিন,কভস্কর চতুমাত্রিক জগৎ 
১৮২-২২৭, ২৭৭ 

মিলারের পরাক্ষা 

৪৩, ৪৪, ৪৯, ৩১৬, ৩২২ 
মুনের পরীক্ষা ১৩৮ 
মেয়ারের পরাক্ষম্‌ ২৫৩-২৫৬ 
ম্যাক ৱেনন্ড্‌সের পরীক্ষা ২৫% 


ম্যাক্সওয়েল ৮-১ ৩৪, ৫০, ৫৬, ৫৭, 
১৬০, ২৩৭, ২৬৪, ২৮১, ৩১৯, ৩১২ 
/ ৩৩০, ৩৩৬ 


আপেক্ষিকতা তত্ত 


মাকঝসওয়েলের সমীকরণ ৮-৯, ৫০, ৫৬, 
৫৭, ১৬০, ২৩৭, ২৬৪-২৮১, ৩৩০, 

৩৩৬ 
ম্যাক্সগয়েলের সমীকরণের অপরিবর্ত- 
নীয়তা ২৬৪-২৬৯ 
ম্যাক্সগয়েলের সমীকরণের সমপারবতন- 
শীল রূপ ২৭৯, ২৮৯, ২৮৮ 
ম্যাণ্ডেলবার্গের পরীক্ষা ১৩২ 
ম্যোলার ৩৩২ 
ম্যোসবাওয়ার প্রপিয়া ১৩৪-১৩৮ 
ম্যোসবাওয়ার প্রক্রিয়া বারা অভিকষায় 
লাল অপসরণের সত্যাখ্যান ২৯২ 
ম্যোসবাওয়ার, প্রক্রিয়া দ্বারা কাল 
প্রসারণের সত্যাখ্যান্‌ ১৩৯-১৪৪, ৯৬০ 
যথার্থ আয়, ১৩২, ১৩৩, ১৩৪, ১৫৯ 


যথার্থ কম্পা'ক ১২২, ১৪৩ 
যথার্থ কাঠামো উদ ৬৬, ১৭৬ 
ষথাথ কাল ১৪৫-১৪৮, ২৩৩ 
যথার্থ‘ দে ৬৫, ৬৬, ৯৫ 
যথাৰ্থ" ভর ২৩৩ 
যমজ সম্বন্ধীয় আত্মাবরোধী সত্য 
১৪৮-৯৬৩ 
যগপত্তা ৫৮-৬৫: 
যুগ্মতারা ও ডপলার প্রক্রিয়া 
১২৪, ৩১৬ 
যুগ্মতর।র পরীক্ষা, ডি সিটার _ 
৩১৬-৩২০ 
যুগ্মতারার রঞ্জনরা*ম ৩২১ 
রব্টদনের সমাধান ২৯৭ 
রাঁসর পরাঁক্ষা ৯৩৩- 
বিচি টেন্সর ২৯৫৬ 
রিৎসের নিক্ষেপ তন্তু: ৩১৪-৬৯৬, 
৩২১, ৩২৯ 


বর্ণনুক্রামক বিষয়সচচী 


রিংসের নিক্ষেপতত্তেবর সত্যাখ্যান 


৩২১ 
রীমান ১১২, ২৩৪, ২৮৮, ৩১১ 
রূপান্তর, সমকোণীয় ১৮৩, ১৮৬ 


রূপান্তর সমীকরণ, গাঁললীয় ৪, &, 
১১, ৫৭, ৫৮, ৭৯, ১৯৫-১৯৭, ২৩৬, 


৩০৬ 

রুপান্তর সমীকরণ, লোৱেণ্টস্‌ ৭৮, 
৭৯, ৮৫-১০৫, ১৯১-১৯৩, ২২৯, 
৩২৭, ৩২৮ 

রূপান্তর সন্ত, তাঁড়ং আধান ঘনঘ্বের 
২৬৯-২৭৩ 

রূপান্তর সত্ৰ, তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের ২৬৮, 
২৭৬ 

রূপান্তর সন্তে, তাঁড়ৎ প্রবাহ ঘনফ্বের 
২৬৯-২৭৩ 

রূপান্তর সত্ৰ, ভেক্টর {বিভবের ২৮১- 
২৮৬ 

রূপান্তর সুত্র, স্কেলার 1বভবের 
২৮১-২৮৬ 

রেবকার পরীক্ষা ১৪৪, ১৬০, ১৬৬, 
২৯২ 

রোজার্সের পরীক্ষা ২৫৩ 
র্যালের পরীক্ষা ৩২৩ 
লাঘণ্টান্তর রেখা ২৯৩, ২৯৫ 
লজের পরীক্ষা ৩১৩ 
লর্ড কেলভিন ৩১১ 
লর্ড র্যালে ৩৮ 
লাইবানৎস ৩০৭ 
লাকর পরীক্ষা ৩২০ 
লাক্সম ২৪২ 
লার্ভীশর পরীক্ষা ২৫১-২৫৩, ২৫৪ 


২৩ 


৩৫৩ 
লারমর 6৫, ১৭৭, ৩২৭ 
লারমর অয়নচলন ১৭৭ 
লারমর কম্পাঙ্ক ১৭৭ 
লা রোজা ৩১৬ 
লাঁজভাঁ ১৪৯, ১৫০ 
লাঁজভাঁর যাত্রী সমস্যা ১৫০ 
লুইস্‌ ২৩১-২৩৩ 
লেনার্ড ৪৩ 
লোভ 1সাভিটা প্রতীক ২৮০ 
লোবাচেভ:স্কি ১৯২ 


লোরেপ্টস্‌ ৭৮, ৭৯, ৮৫-১০৫, ১১১ 
১১৩, ২২৯, ২৩৩, ২৩৬, ২৩৭, ২৭৬, 
৩২৭, ৩২৮, ৩২৯, ৩৩০, ৩৩২, ৩৩৪, 

৩৩৫ 


লোৱেণ্ট্‌স্‌ গ্রুপ ৩২৮ 
লোরে'ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ৭৮, 
৭৯, ৮৫-১০৫, ১১১-১১৩, ২২৯, 

২৩৬, ২৩৭, ২৭৬, ৩২৭, ৩২৮ 
লোরেণ্ট্‌স্‌ বপাত্তর _ সমীকরণ, 


আইনঘ্টাইনের দ্বিতীয় স্বীকার 
ব্যাতরেকে ১৪-১০৫ 
লোরেণ্টস্‌ শর্ত ২৮৩ 
লোৱেণ্ট্‌স্‌ সঞ্কোচন-ফিট্‌জজেরাল্ড 
লোরেণ্ট্‌স্‌ সঙ্কোচন দেখুন 

লোরের পরীক্ষা ১৩৪, ১৫৯ 
ল্যোডেলের জ্যাঁমাঁতক প্রাতরূপ ২১১ 
শান্ত-ভরবেগ টেন্নর ২৯৫ 
শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর ২৪১, ২৪৪, ২৫৯ 
শঙক,, আলোক ২০৪ 
মাওক্‌, শুন্য ২০৪ 
শক্টসের পরাক্ষা ১৩৪. 


৩৫৪ 
শূন্য, ভেক্টর ২১৮ 
শুন্য শঙ্কু ২০৪ 
শেরেণকভ 1বাঁকরণ ২৪৬ 


শ্যাঙকল্যাড 58, ৩২৩, ৩২৪, ৩৩৪ 


শেরউইন ১৪১ 
শ্বেতবামন নক্ষন্ধ ২৯২ 
সমকোণীয় ভেন্তুর ২১৭ 
সমকোণীয় রূপান্তর ৯৮৩, ১৮৬ 
সমদৈশকতা, বশ্বের ২৯৭, ২৯৮ 
সমপাঁরবর্তনশীলতার নীতি ২৩৭, 
২৮৮ 

সমপাঁরবর্তনশশল সমীকরণ ২৩৬ 
সমপরিবর্তনশশীল রূপ, নিউটনীয় 
গাঁত সনের ২৩৬-২৩৮, ২৮৮ 
সমপারিবর্তনশীল রূপ, ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণের ২৭৯, ২৮১, ২৮৮ 
সমসত্বতা, বিশ্বের ২৯৭,২৯৮ 
সমারফেল্ড ১০২, ২৯৭ 
সম্মহখবাতি প্রীক্রয়া ১১০, ১৬৯ 
সবেচ্চি বেগ ৯৭, ৯৯, ১০০, ১০২, 
২৪১, ৩৩১ 

সংযোজন প্রাক্য়া ২৫৮, ২৫৯, ২৬১, 
২৬২ 

সাদে ৩২০ 


সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ ১৪০, 
১৫১, ১৬২, ১৬৩, ১৯৫, ২৯১, ২৩৬ 


২৮৮, ২৯২ 
সাধারণ টেন্সর ২৮৮ 
সানয়াক প্রাক্রয়া ৫০-৫২ 
সার্ণের পরীক্ষা ১৩৩, ১৩৪, ১৬০ 
সুদর্শন ১৮০, ২০৬ 
সেগ্রের পরীক্ষা ১৫৯ 


আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


সোডারহোলমের পরাক্ষা ৪৬ 
স্কেলার গুণফল, ভেক্গটরের ২১৫ 
স্কেলার, চত্মৰ্মাত্ৰক ২১২, ২৮৬, 


২৮৭ 
স্কেলার বিভবের রূপান্তর ২৮১-২৮৬ 
স্টাইনবাগারের পরীক্ষা ১৩৪ 
স্টাহেলের পরাক্ষা ৪৪ 
প্টলওয়েলের পরীক্ষা ১৩০ 
স্টুয়ার্ট ৩১৫ 
স্টোক্‌স্‌ ৩১০ 
স্থানীয় কাল ৩২৭ 
+স্থাতভর ২৩৩ 
স্থাঁতদ্থাপক ঘনবস্ত, তত্তৰ ৩১০ 
1স্থর তারা ১ 
স্মুটের পরীক্ষা ২৯৮ 
স্যানফোর্ড ৩২০ 
স্বীকার্য, আপোক্ষিকতা তত্তেবর 
&৬-৫৮, ৮৫ 
হলের পরীক্ষা ৪৬, ১৩৩ 
হাইগেনজ ৩১১ 
হাগিনস ১২৯ 
হাবল_ ১২৪, ২৯৭ 
হার্ট ২১ 
হুইটঠাকার ৩২৫ 
হুইলার ১৮৪ 
হুক, রবার্ট ২১, ৩১১ 
হের পরীক্ষা ১৩৯ 
হ্যাফেলের পরীক্ষা ১৬০-১৬৩ 


হয়াভেন্সের পরীক্ষা ৪৬, ১৩৪, ১৫৯ 
হ্যোকের পরীক্ষা ২৮-২৯,-১০৪ 
যুসের পরীক্ষা 88, ৪৫, ৪৬ 


প্‌ষ্ঠা 


লাইন সংখ্যা/স্থান 
১৬ 
২৯ 

সমীকরণ (1-19) 


সমীকরণ (1-15) 
২৩ 
২২ 


১৫ 
সমীকরণ (1-37) 
পাদটীকার ২য় লাইন 


চিন্ত 1-15 


সমীকরণ 1-4? 


শুক্ধিপলৰ 


অশুদ্ধ শন্দ্ব 
দৈৰ্ঘ দৈৰ্ঘ্য 
দৈৰ্ঘ দৈঘ্য 
2৭5 Fads 
তল [৫২ 
শধ, শুধ, 
থাকে যাকে . 
জ্যোতিব'জ্ঞানী জ্যোতার্বজ্ঞানী 
ব্যাডলে ৷ ৷ ব্র্যাডলে 
Ww 00 
মাঁদ যাঁদ 
যাথা্যা যাথার্থ 
< <! 
হট ৰ 
nc ne 
(Butterworths - (Butterworths 
1964 1964) 
উপরের ও নিচের বড় উপরের ও 
বড় কোণ দ:টি + নিচের বড় কোণ 
দুটি? 
৪106 sin i 
Sis? sin? 
তরঙ্গ দৈর্ঘ তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য 
জলেব জলের 
1বষদ বশদ 
করেকাঁট কয়েকটি 
2১6742254১8) =), 


৩৫৬ আপোঁক্ষকতা তত্র 


পৃষ্ঠা লাইন সংখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শা 

ঠন ১৭ = 6000 এ’ %-6000 এ’ 

৪০ ১২ (চিত্র 1-91) (চন 1-21) । 

8১ সমীকরণ 1-61 ৮৯০৯2 সিং 

৪২ সমীকরণ 1-16 = ps urs 

২২ ০০৪ 5/1 ti cor 0 

1 য় 1 =", 

৪৩ ৯ নক্সার নকশার 

৪৩ ৯ কোসাইল কোসাইন 

৪৩ পাদটীকা Me Cuskey Mec Cuskey 

৪৫ ২১ ধরনের ধরণের 

৫২ ২৪ হং হলে 

৫২ ২৫ [3 lo 

৫২ সমীকরণ (1-37) (Lox €(০-/৪০ ) 

6৫ ৩ 19 4 1904 

৫৫ ১৬ Ma Born Max Born 

৫৮ ২০ ব্যখ্যা ব্যাখ্যা 

৫৯ ৬ ০১৮০ 2 

৫৯ ৬ > ৫ 

৬০ ১৮ পাঁ মাপ পরিমাপ 

৬১ ৬ এথন এখন 

৬১ ১০ সময়ে সময় 

৬২ পাদটীকার ২য় লাইন Moethnen Methuen 

৬২ ২০ পেঁছায় একই সময়ে পেশছায় 

৬৮ ১৫ দ'জনে দু'জনে PB র দৈৰ্ঘ 


৭১ ২৩ বাঁজাণতের বাঁজগাঁণতের 


৮৮ 


৮৮ 


৮৯ 


৯০ 


৯১ 


৯২ 


৯২ 
৯৪ 


৯৯ 


১০৫ 


১০৫ 


শুদ্ধ ৩৫৭ 
লাইন সংখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শুদ্ধ 

১৭ PB'A" PB'P" 

১৯ 7185 1: 1 

৷] 2 

a হলি ৫৯৪) মলে ৩*-০০)৭ 

৪ রপান্ততাঁরত .. রূপান্তারত 

৬ অপর্বার্তত অপারিবার্তত 


4 এ, ৮ 4 
পীর লাইন 54942 des 0,৯৫০: 


[৮ 1 _2. 


টীকার এম লাইন 01৮02 1 


1 টি 11,৮৮2 
4 1. I 4 a 
টাকার ১২শ লাইন > guvdt 00 5.9 de dx 
1০৮৯৮ 0৮ 
চিত 8-2, 00 র দিকে 
Xু' অক্ষরেখা 
চিত্র 8৪-8 (0) ৪ কাঠামোর 
মূলবিন্দু 0 
১৩ গন ০৪% Vg, 
১৬ ৫৪9==1 06863= 
৮ (3-2 (3-20) 
Uy Uv 
১ (+ 10৮ 
সমীকরণ (8-51) ৪ (1- 28728) 
nd). 


১৭ ৪ 5" 


az 
৮ 


4 9,/৮+02, dw, 


১০৯ 


১১৩ 


১১৭ 


১১৯ 


১১৯ 


১২২ 


১২৩ 


১২৫ 


১২৬ 


১২৮ 
১৩২ 


আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


লাইন সংখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শুদ্ধ 

॥_ টা লি 
সমীকরণ (8-576) “= পু ৮০০০ 
সমীকরণ (8-68) ues Uy ts Ue Uy Us 


822 4589? + us ২৪1,848 ৪ 
সমীকরণ 8-66 -(1-19)52/05 400 -15)95/05 


প্রথম সমীকরণ 57770) (8৪-70) 
(8-70)এর ৫ম সমীকরণ %৮/ =! ৪1030100954) uy’ = usinX' 
cosy" 
(3-70)এর ৬ষ্ঠ সমীকরণ ',=' 51230510৮15 %1 8103 
৪1700 


সমীকরণ (8-80) হল ছ r'=r—-vit 


সমীকরণ (3-94) sin €/= ৯/1-55/28584 sina = 
1-v/c cos ৭ 


+ 1-৮১/০% sina 
] - ৮/০ cos ৭ 


১০ [) } 
১১ ৰ ড় % 
1-? টে 
€ 1 ০ 
সমীকরণ 8-104 =v / Ee ৮৯%,/1-%2 
1-%/0 21716 
চিত্র 8-18 সু অক্ষের সঙ্গে কোণ ৪ X অক্ষের সঙ্গে 
কোণ 6! 
২৬ টী রা 
প্রথম সমীকরণ - cosee (74৭3) নু cosec(T 4-৭1) 


সমীকরণ (8-122) (০০৪ +, -- ০০৪ 2) (০০৪৭, ০০৪৭৪) 


পাদটীকার ১ম লাইন উহটেন উইটেন 


পণ্ঠা 
১৩২ 
১৩৫ 
১৩৬ 


১৩৮ 
৯৩৮ 
১৩৯ 
১৪১ 


৯৪২ 


৯৪২ 


১৪৩ 


১৪৩ 


১৪৩ 
৯৪৩ 
১৪৪ 


১৪৫ 
১৪৮ 


শঢদ্বিপন্ ৩৫৯ 


লাইন সংখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শুদ্ধ 
৯ দ্থিব 1স্থর 
চিত্র 8-17 14১410-5 সৈ. 14X10"! 
চিত্র চত 8-8 চিত্র 8-18 
৯ 78৪ Hg: 95 
২২ 47 18-১9 4" ১৯10-9 
শেষ লাইন (145 8,০5/০) (+E Ri20°/c°) 
৭ চারাঁদক চারাদকে 
গা. ৪৮ +2 
৬ dr 2 ৰু to 2 
2 9 ০ 
সমীকরণ (8-144) ‘(14° (৮৮ 
017৮ = K | ৮] 
চি ঢ়) ?} ৰি pi = 
=n’ K 
9° 
২ 4. (1-2) =EK tst (172) 
০10 
সমীকরণ (8-148) . %৭*-%০ ৮:২০ 
টি অন'দৈৰ্ঘ অন'দৈৰ্ঘ্য 
সমণকরণ(৪-155)এরপর <... পাউণ্ড এবং রেবকা পরীক্ষা 
দ্বারা প্রমাণ করেন যে, 


£৮ = -509:0935 014) ৯৫10-55 AT 
০ ০ 


৪ অপৰিবৰ্তনীয় হয় অপারবর্তনীয় নয় 
চচত্ল 8-28 (8) {নিচে 9 থেকে 0 
অভিমুখে তীর চিহ্ন হবে 


৩৬০ 


পণ্ঠা 


'আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


লাইন নংখ্যা/স্থান অশদ্ধ শুদ্ধ 
২০ যান্নাকালে যান্রাকাল 
৩ আইম্টাইনের আইনন্টাইনের 
২১ (পঙ্ঠা £) পেণ্ঠা ৩০২) 
২২ পণ্ঠা 110 প্‌শ্ঠা ৬৩ 
১৬ ঢ় TS 
২ /}'], -- {৪ /)']', 
সমীকরণ(3-1715) Ne = Noe- Ne = Noe 
৫ নিদিষ্ট নার্দন্ট 
৫ উষ্ণতার উচ্চতার 
২৫ চোরে চোখে 
২১ ADFE ABFE 
চিত্র 8-297 (0) ফু অক্ষ Xু' অক্ষ ! 
চিত্র 8-99 ৫) লেখচিন্রের কোটির দিকে 
‘আপাত ঘূর্ণন *-৭” 
৪ ৪ ৪ 
সমীকরণ (3-197) tan (6, --0;) tan (6;-0,) 
পাদটীকার ৩য় লাইন 76185515619 89191518610 


পাদটকার ৩য় লাইন (Pergamon 1966((Pergamon 1966) 
পাদটীকার ৪র্থ লাইন Meshanics Mechanics 


পাদটীকার ৫ম লাইন একে এক 
অণপাতের অনুপাতের 


£ ৪ 2.69 


6215) Gn SF রত 


= 1 }* ( না) r= ৭? (4০ ) 
77126" mze® 


সমীকরণ (3-218) 


8 5০৪ 
সমীকরণ (3-220 71256 172462_ 
( ) 42721500475 0) * 47789 2০% (475০) * 


১৪ উপেক্ষনীয় উপেক্ষণীয় 


পচ্ঠা 


১৮০ 
১৮২ 


১৮৭ 
১৮৮ 
১৮৯ 
১৯১ 
১৯১ 
১৯২ 
১৯২ 


১৯৪ 


১৯৫ 


১৯৭ 


১৯৮ 
১৯৮ 


২০২ 
২১১ 
২১৩ 
২১৪ 
২১৪ 


২১৪ 


২১৪ 
২১৭ 


শুদ্ধিপত্র ৩৬১ 


লাইন সথখ্যা/স্থান, অশুদ্ধ, শুদ্ধ 
২ তাত্বিক তাত্তিরক 
4-1 ভাগের ৪র্থ” দৈঘ্য ও কাঠামো দৈৰ্ঘ্যও 
লাইন 
চুদটীকার ১ম লাইন Rend-del 01060 Rend.del Circ, 
১০ 2? অক্ষের %,' অক্ষের 
৯ রুশ চিহিত চিহ্নিত 
৫ জ্যামাত জ্যামীতর 
২৫ বায় যায় 
১ সকলরেখা সরলরেখা 
২৭ ধার ধরে 
সমীকরণ (4-23) ds? =9 ye da" ds? 9///০//৫ 
১১ আলোচমা আলোচনা 
০ 89 80 _29 
সমীকরণ (4-27) sin 9=* = sin টি 
২ একক একক একক 
চিত্র 4-7 0 বিন্দুর মধ্য দিয়ে D0- 


র সমান্তরাল রেখার 0 
অক্ষের সঙ্গে ছেদাবন্দু ]7 


৫ 2) = চে, (6=0) ঠেং = - চে+ (6= 0) 
১১ ০০১৯০ ০7১৯০ 
সমীকরণ (4-59') 2, =, 27% 25+-5087 Th 
২ 6; 977 
চিত্র 4-17 01৮ 027৮ 


সমীকরণ ৫4-61) %%ল ০%% ৮42৪1 2/0$2৮+281 
সমীকরণ (4-69) A; =i, Ax /১০৪৯০৪৮ Avr 
১৩ ভেক্টবের ভেক্টরের 


৩৬২ 
প্‌জ্ঠা 
২২২ 


২২৩ 


২২৫ 
২২৭ 
২২৮ 
২২৮ 
২২৮ 
২৩০ 


২৩১ 


২৩২ 


২৩২ 


২৩২ 


২৩৩ 


২৩৪ 


লাইন সংখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শুদ্ধ 
সমীকরণ (4-89) (৫ এড PTE 
রি 4 Oy মঞ্চ 24০4 7০০5 2% 
ম্‌ %)০৪ (৫5)0৭ 
৬ ফরছে করছে 
২০ ] trnoduction Introduction 
১ Speeial Special 
80919] Special 
৮ 99618] Special 
১২ (পৃ) (প্‌ ৩০৭-৩১০) 
নিল 47 des) £ ০০২ des, 
শেষ লাইন :০*- (52) + (8) "= ) 
do; s 009 
০০] (25 
10285 
dt | 
প্রথম সমীকরণ = আঠ Xt ms ৬৭৪ dng 
5 &, 9 ৫ 
da. = ২ নান 
7৮17 41-7-055108%17%58105 
dz y 
£ ৪ 
সমীকরণ (5-1) 5% dy Em; নেট $9 ১৫ 
dT % dT 
দু us 
Ni ৰে Vi টি 
সমীকরণ (5-10) বট mal Mos 
২1 _%5/0 পথ 
২৫ চে চে 
ৰ 4 
এ. 004 02 


আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 


প্ঞ। 
২৩৯ 
২৪৪ 


২৪৪ 


২৪৫ 


২৪৮ 
২৪৯ 
২৪৯ 
২৫০ 
২৫১ 
২৫২ 
২৫২ 
২৫৩ 
২৫৫ 
২৫৫ 


২৫৫ 


২৫৬ 


২৬০ 
২৬০ 
২৬০ 
২৬১ 
২৬৬ 
২৬৬ 


২৬৭ 


শুদ্দিপন্ন ৩৬৩ 
লাইন সৎখ্যা/স্থান অশ্যদ্ধ শুদ্ধ 
৭ ধবসংখ্যা ধুবসংখ্যা 
রি 1১075 AEs 
১১ (Ame + তে | -% 2%+252] 
১৯ (তু. ৪, 4-8) (তর. চিত্ৰ 4-8) 
uv 
En == 
সমীকরণ (5-44) 7811৭. le চাও চৈ 
চৰণ চল /০৪ 
৯ কণিকাগুঁলির কণিকাগ্নাঁলর 
৩ বেকে বেকে 
২১ OP, OE= BO? OP.OE = BO: 
৬ যমি যাঁদ 
তালিকার পর ৫ম লাইন বেপসম্পন্ন বেগসম্পন্ন 
৫ ইলেকট্রন গলিকে ইলেকট্রনগুলিকে 
শেষ লাইন আণ্পাতিক আনুপাতিক 
১ বস্ভুকাণিকা বসন্তকাঁণকা 
৯ ইলেক্টনের ইলেকট্রনের 
সমীকরণ (561) ৪ == 61375 ৮৪৯ Btn 
5 (৯) 5 _ 18৫) 
সমীকরণ (5-64) ৮*- (82) ৮ = নি my 
| Pe ন্‌ | ঢ় 2 
২ telet() vol 
৩ আপোঁক্ষকতা আগোক্ষিকতা 
৯ পূপান্তারত রূপান্তীরত 
১৮ প্রারভ্ত কম্পাঙ্ক প্রারস্ত কম্পাঙ্ক 
১৩ পরমান; পরমাণু 
সমীকরণ (6৪-58) 2 y 
সমীকরণ (6-50) 7 % 
সমীকরণ (6-18) 9০. ১: 
92 9৮ 


৩৬৪ 
পচ্ঠো 


২৬৭ 


২৬৯ 
২৬৯ 
২৭০ 
২৭০ 
২৭০ 
২৭০ 


২৭১ 


২৭২ 


২৭৬ 
২৮১ 
২৮১ 
২৮২ 
২৮৪ 
২৮৪ 
২৮৪ 


২৮৪ 


২৮৬ 


আপোক্ষকতা তত্তৰ 
লাইন সথখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শুদ্ধ 


HATE 16), DBE MOBIL OS 24 4682 
এ 8 6০% 62৮ টা 


_] OEz'_0Ey' = 19119" _ 98)" 
(জর 5096 


0০180 2130 
gr ov 
2 ঘণত্বকে ঘনত্বকে 
ৰ হহে হলে 
ৰ (6-17) (6-97) 
মিরপেক্ষ নিরপেক্ষ 
১৬ 9 ৪ 
১৭ ৰ 
VU vu 
সমীকরণ (6-38) ny (৮ 1 va) 
১৮ n_(u)=n.(u)y n ‘_(u)=n-0u) 
(! += ts) /[ 1১5 
টী 54 6-4 
(EBL) (6-84) 
নি গ্ল্যাভিয়েণ্ট ্র্যাডয়েপ্ট 
৯ সনীকরণ সমীকরণ 
PEI C6-06) O° Ay=tjy' 008৯ = ৪০79 
11480 =0* 1/1459 mC 
ৰ ho = lec Uo = 1/5০০% 
০) ত 
ৰু Pr) ও ৪4৮9 
Gs: + uP 1) 


ৰি প্র 
টী জঃ 7171 ভি ১৪51 721 


প্‌চ্চা 
২৮৫ 


২৮৫ 


২৮৫ 
২৮৫ 
২৮৫ 


২৮৬ 


২৮৭ 
২৯২ 
২৯৩ 
২৯৩ 


২৯৪ 


২৯৬ 
২৯৭ 
২৯৮ 
২৯৯ 
৩০১ 
৩০১ 
৩০১ 
৩০৫ 
৩০৭ 
৩০৮ 
৩০৯ 
৩১১ 


লাইন সংখ্যা/স্থান 
৪ 


ণে 


১৬ 
১৭ 
১৮ 


১৯ 


১৩ 
২৪ 
১৭ 
২০ 


সমীকরণ (1-8) 


গ্যুদ্বিপন্ন ৩৬৮ 
অশুদ্ধ শুদ্ধ 

9. ৰ 124, + ৮ 

001 ১৪ =॥১০)9" [8 8১=0০7% 


2 2 
031 € -%& হি) 3 / = 22) 


এ এল 
০ 5০ 
কাঠামোর কাঠামোয় 
ক্ষেত্রে ক্ষেত্র 
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